Aportaciones al conocimiento del comportamiento deformacional de pastas de cal: tamaño y formas de las partículas y su viscosidad. by Rosell Amigó, Juan Ramón
Tesis doctoral 
 
APORTACIONES AL CONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO 
DEFORMACIONAL DE PASTAS DE CAL. 























 Doctorando:  Joan Ramon Rosell i Amigó 
 
 Programa:     Tecnologia a l'arquitectura, l'edificació i l'urbanisme 
 







































APORTACIONES AL CONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO 
DEFORMACIONAL DE PASTAS DE CAL.  








  Joan Ramon Rosell i Amigó 
Programa:     
 Tecnologia a l'arquitectura, l'edificació i l'urbanisme 
Directores:  
 Dr. Jaume Avellaneda Díaz Grande 































Fotografía de la portada cedida por  
Don Manuel Gil, director del Museo de la Cal 




Índice de contenidos 
 
Índice de contenidos ..................................................................................................... 3 
Agradecimientos ......................................................................................................... 15 
Resumen .................................................................................................................... 17 
Palabras clave ............................................................................................................ 19 
 
1 Motivación y objetivos  .......................................................................................... 21 
 
2 Introducción  ........................................................................................................... 27 
2.1 Conglomerante tradicional ................................................................................. 27 
2.3 Hidraulicidad y puzolanidad. .............................................................................. 34 
2.6 Uso actual de la cal en la arquitectura y la construcción. Cal vs cemento. ........ 47 
2.7 La cal y el conocimiento popular y científico ...................................................... 52 
 
3 Estado del arte  ....................................................................................................... 55 
3.1 Del ciclo de la cal .............................................................................................. 56 
3.1.1 De la cocción y del apagado ....................................................................... 56 
3.1.2 Sobre la cristalización de la portlandita y el proceso de agregación ............ 60 
3.1.3 Discusión del envejecimiento de la cal en pasta ......................................... 64 
3.1.4 La carbonatación de los morteros de cal ..................................................... 70 
3.2 Comportamiento reológico de las pastas ........................................................... 73 
3.2.1 Introducción ................................................................................................ 73 
3.2.2 Fundamento teórico de la medida de la viscosidad ..................................... 76 
3.2.3 Factores que rigen la reología de las pastas ............................................... 83 
3.2.4 Estudios anteriores de reología de pastas de cal ........................................ 84 
 
4 Campaña experimental  .......................................................................................... 93 
4.1 Objetivos de la experimentación ........................................................................ 93 
4.2 Materiales utilizados .......................................................................................... 94 
4.2.1 Cales en pasta ............................................................................................ 95 
4.2.2 Cales en polvo ............................................................................................ 96 
4.2.3 Pastas de cal “envejecidas” ........................................................................ 98 
4.3 Equipos y métodos experimentales ................................................................... 99 
4 
 
4.3.1 Caracterización de las partículas ................................................................ 99 
4.3.2 Medida de la viscosidad. Metodología ...................................................... 102 
4.3.2.1 Equipo de ensayo. Viscosímetro ........................................................ 104 
4.3.2.1.2 Velocidad de rotación y sensor ................................................ 105 
4.3.2.1.3 Temperatura de ensayo ........................................................... 108 
4.3.2.1.4 Concentración de la dispersión ................................................ 109 
4.3.2.1.5 Tiempo de lectura .................................................................... 110 
4.3.2.1.6 Influencia del amasado ............................................................ 115 
4.3.2.2 Estudio de las medidas de viscosidad para rampa de variaciones 
discretas de velocidad o lecturas independientes .......................................... 116 
4.3.2.3 Protocolo de medida de viscosidad en suspensiones de cal adoptado 
por labancadellacalce .................................................................................... 121 
4.3.2.4 Metodología seguida para la medida de la viscosidad ....................... 122 
 
5 Resultados  ........................................................................................................... 125 
5.1 Caracterización de partículas .......................................................................... 126 
5.1.1 Tamaño de partícula en cales añejas y cales contemporáneas ................ 126 
5.1.1.1 Introducción ....................................................................................... 126 
5.1.1.2 DRX y granulometría láser. Resultados y análisis. ............................. 131 
5.1.2 Influencia del apagado de la cal en el tamaño de partícula ....................... 138 
5.1.2.1 Introducción ....................................................................................... 138 
5.1.2.2 Apagados de una cal dolomítica en Zone, Italia ................................. 139 
5.1.2.3 Apagados realizados por Gordillo’s en Morón de la Frontera (España)
 ...................................................................................................................... 157 
5.1.2.4 Apagados realizados por Unicmall en Mallorca (España) .................. 164 
5.1.2.5 Apagados realizados por Oriol García en Barcelona ......................... 177 
5.1.2.6 Discusión de resultados de los diferentes apagados. ........................ 181 
5.1.3 Observaciones con microscopia electrónica ............................................. 183 
5.1.3.3 Discusión de los resultados observados en las microscopias. ........... 203 
5.2 Viscosidad de cales en pasta y pastas de cal .................................................. 206 
5.2.1 Viscosidad de cales en pasta añejas y pastas de cal. ............................... 207 
5.2.1.1 Concentraciones alrededor del 38 % ................................................. 207 
5.2.1.2 Concentración del 30% ...................................................................... 218 
5.2.1.3 Discusión referente a la viscosidad de las cales añejas ..................... 221 
5.2.2 Evolución de la viscosidad en pastas de cal. ............................................ 222 
5.2.2.1 Planteamiento de la experimentación con pastas de cal .................... 222 
5 
 
5.2.2.2 Preparación y codificación de muestras ............................................. 222 
5.2.2.3 Resultados y análisis ......................................................................... 225 
5.2.2.3.1 De la primera serie PACHS CL 90 S. ....................................... 225 
5.2.2.3.2 De la segunda serie PACHS CL 90 S. ..................................... 227 
5.2.2.3.3 De la serie PACHS 80 S, Ciaries 80, Caplansa 80, Tudela Veguin 
90 ........................................................................................................... 231 
5.2.3 Determinación empírica del posible efecto en la viscosidad de procesos 
enérgicos de amasado....................................................................................... 234 
 
6 Conclusiones  ....................................................................................................... 241 
6.1 Referente a las metodologías de caracterización ............................................ 242 
6.2 De las cales en pasta (CP) y las pastas de cal (PC) ........................................ 243 
6.3 De los apagados con métodos tradicionales y semi-industriales ..................... 244 
6.4 De la evolución de las pastas de cal con el tiempo .......................................... 244 
 
7 Bibliografía  ........................................................................................................... 247 
 
8 Anexos  .................................................................................................................. 255 
 
Anexo 1. Hacia un sistema-mortero para intervención en restauración……………...257 
Anexo 2. Características reológicas de pastas de cal…………………………………. 263 
Anexo 3. Poster “Características reológicas de pastas de cal”……………………….. 277 
Anexo 4. ¿Existen diferencias en las cales apagadas por distintos métodos 
tradicionales?: la experiencia de Zone (BS) ……………………………………………..281 
Anexo 5 Método simple para determinar el módulo de Young dinámico a  
partir de una excitación por impacto aplicado a morteros de cal y cemento………... 289 
Anexo 6 Algunas consideraciones sobre la cal y sus morteros………………………..301 
Anexo 7 El forn de raig …………………………………………………………………313 
Anexo 8. Cuestiones de nomenclatura …………………………………………………..323 
Anexo 9. Grout puzolánico de altas prestaciones ………………………………………335 
6 
 
Índice de figuras 
 
Figura 1 Pruebas de color en los morteros de restauración de la Torre de defensa del Monasteri 
de Sant Pere de Rodes (Girona). 24 
Figura 2 Calera tradicional redonda de Yucatán y Campeche (7). 28 
Figura 3 Diversas ilustraciones que muestran la cocción tradicional del yeso en Albarracín 
(Teruel) (8). 29 
Figura 4 Figura correspondiente a la reconstrucción gráfica realizada en 1987 de la sección de 
un horno tradicional de producción de cal en la comarca del Montsià en Cataluña (9). 29 
Figura 5 Sección correspondiente al levantamiento gráfico del "forn de raig" de Calders, 
Barcelona. (Anexo 7). 30 
Figura 6 Representación ilustrada del ciclo de la cal (22). 32 
Figura 7 Mortero de junta de fábrica de albañilería donde se observan nódulos de cal y 
chamota de distintos tamaños. Alhambra de Granada. 35 
Figura 8 Figura de “máquina” para apagar la cal por inmersión y obtener cal hidratada en polvo, 
extraído de Espinosa, P.C. Manual de construcción de albañilería (29). 36 
Figura 9 (a) Vista general de los hornos tradicionales, (b) interior del horno, en el proceso de 
construir la bóveda, (c) acopio exterior de biomasa para la cocción nocturna, (d) en la fase 
de cocción es necesario, de forma periódica, rehacer el caramullo que va descendiendo, 
(e) vista exterior del horno en combustión. 38 
Figura 10 Vista general de la fábrica. (www.Google 2011). 39 
Figura 11 Esquema del horno rotatorio. 40 
Figura 12 Vista de la zona del quemador del horno y el circuito de calentamiento del fuel. 40 
Figura 13 Vista del apagador (fonedor). 40 
Figura 14 Vista de las balsas de envejecimiento. 40 
Figura 15 Vista general de la fábrica. (www.Google 2011) 41 
Figura 16 Figura presentada por A. Rattazzi en la que se relaciona la energía relativa aplicada 
para producir óxido de cal en función de la tecnología disponible (36). 44 
Figura 17 Efecto de la migración a la superficie de sales solubles en una intervención local en 
un muro con un mortero que contiene cemento portland. Monasterio de Sant Pere de 
Rodes, Girona. 50 
Figura 18 Figura extraída de (46) en la que se ilustran las 5 etapas del proceso de cocción del 
carbonato cálcico. 56 
Figura 19 Figura extraída de (47), en la que se ilustra el efecto del tamaño de partícula del 
mineral respecto de la deshomogeneidad del producto calcinado. 57 
Figura 20 Efecto de la temperatura de la disolución en la solubilidad de la cal. Gráfico generado 
a partir de los datos de National Lime Association (53). 59 
Figura 21 La estructura del cristal de hidróxido cálcico está constituida por capas de Ca (OH)2 
que tienen simetría hexagonal. Los átomos de hidrógeno (H) se encuentran enlazados 
alternativamente en sentidos opuestos en las direcciones normales al plano de la capa 
(Ca = violeta, O = azul celeste, H = blanco). Las capas de Ca(OH)2 están ligadas 
molecularmente mediante fuerzas de Van der Waals, con el resultado de que los cristales 
hexagonales tienen una división basal perfecta. Imagen procedente de (58). 61 
Figura 22 Representación de un cristal laminar de portlandita con las direcciones principales. 61 
Figura 23 PSD procedente del trabajo publicado por Carlos Rodríguez-Navarro y otros (60) en 
el que se muestra el carácter polimodal de las distribuciones y el efecto de aglomeración 
de partículas como consecuencia del secado en estufa de una cal en pasta. Distribución 
de tamaños de partículas de (■) una cal en pasta, (○)  cal apagada en polvo comercial, (∆) 
cal en pasta desecada. 62 
Figura 24 fotomicrografías FESEM de (a) cal en pasta desecada en estufa mostrando la 
aglomeración de nanocristales lameliformes de Ca(OH)2 y (b) cal hidratada seca 
comercial, que muestran la aglomeración extensa. En las dos partes A y B, los agregados 
orientados al azar y orientados cristalográficamente están presentes. (C) Detalle de un 
7 
 
agregado orientado representante de Ca(OH)2 nanopartículas unidos por los planos 
(0001) y (d) los agregados orientados al azar en muestras de cal sublimadas apagada. 63 
Figura 25 Microfotografías SEM: (a) Cristales de portlandita de una cal en pasta de reciente 
apagado; (b) evolución de los cristales de portlandita mostrando características de 
corrosión en una cal en pasta de dos meses; (c) pasta de un año que muestra cristales 
laminares submicrométricos de portlandita creciendo en cristales de portlandita 
preexistentes; (d) detalle pasta de un año ídem anterior (66). 65 
Figura 26 Relación entre la superficie específica de cristales de portlandita y el tamaño de las 
partículas. (1) cristales tabulares de esbeltez 1:10, (2) cristales prismáticos de esbeltez 
1:1. Obtenido de (61). 66 
Figura 27 Ensayo de reactividad durante el apagado de las cales: la temperatura (T) versus 
tiempo para ACQ (▀) y FGQ (□). Fotomicrografías representativas realizadas con TEM de 
los dos tipos de cal. Obtenido de (56). 67 
Figura 28 Distribución de tamaño de partícula de FGP (a, b) y ACP (c, d) obtenidos del análisis 
de imágenes digitales del TEM (A y C) y granulometría láser de dispersión (B y D). 
Leyenda: (○) pastas a las 6 h después de ser apagadas, (▀) pastas 3 años de edad. 
Obtenido de (56). 68 
Figura 29 Esquema del mecanismo de formación de pequeños cristales laminares a partir de 
un cristal prismático (superior) y del mecanismo de formación de un único cristal laminar 
de gran dimensión a partir de pequeños cristales prismáticos de portlandita (inferior) 
Obtenido de (57). 70 
Figura 30 Ejemplo de líneas de Liesegang en el avance de la carbonatación de una probeta de 
mortero de cal aérea (75). 72 
Figura 31 Imagen del resultado erosivo en un mortero de cal procedente de un contrafuerte 
centenario de la torre del pueblo de Tor, en Girona. 72 
Figura 32 Resultado de la aplicación de una disolución alcohólica de fenolftaleína a la rotura 
reciente de una probeta de mortero mixto de cemento portland y cal aérea. Fuente (2). 72 
Figura 33 Imagen correspondiente al Plasticímetro Emley, extraída de la norma ASTM C 110 
(80). 74 
Figura 34 Imagen correspondiente a la parte superior del Plasticímetro Emley donde se 
observa el soporte poroso y la muestra objeto de ensayo (79). 75 
Figura 35 Modelo esquemático que ilustra el movimiento de un fluido al aplicar un esfuerzo 
cortante. 77 
Figura 36 Curvas de fluidez para diferentes modelos de comportamiento de fluidos. 79 
Figura 37 Curvas de viscosidad para diferentes modelos de comportamiento de fluidos. 81 
Figura 38 Curvas de flujo y de viscosidad para fluido pseudoplástico y dilatante. 81 
Figura 39 Curvas correspondientes a los comportamientos reopéxico y tixotrópico de algunos 
fluidos al aplicarles un esfuerzo de corte constante. 82 
Figura 40 Curvas de flujo de un fluidos pseudoplásticos de comportamientos reopéxico y 
tixotrópico. 82 
Figura 41 Medidas de esfuerzo cortante aplicado a diferentes cales (A) cal en pasta añeja de 
gtres años, (B) cal en pasta añeja de tres meses (C) cal recién apagada, y a diferentes 
velocidades a lo largo de 720 segundos. Obtenido de (82) 85 
Figura 42 Rutinas de aplicación del esfuerzo de corte con reómetro con cilindros coaxiales 
ranurados. 87 
Figura 43 Curvas de flujo para (a) FCP y (b) ACP con una fracción de volumen alrededor de 
0,17 (□ es rama ascendente, ▀ corresponde a rama descendente). Representación log-log 
de la viscosidad vs velocidad de cizalla y línea de ajuste (56). 88 
Figura 44 Efecto del tiempo de envejecimiento (t) en el esfuerzo cortante aplicado (a) a la 
velocidad de deformación constante γ̇=250s-1 y (b) de fluencia (σ0) de la FGP (▀) y ACP 
(□). 89 




Figura 46 Procedimientos reológicos de medición aplicados (88). 91 
Figura 47 Balsas de apagado en Moralsa. Foto procedente de www.emilioquilez.com 95 
Figura 48 Termograma, representación gráfica de la pérdida de masa para una variación de 
tempreratura. 100 
Figura 49 Difractograma de una muestra de cal, con la suerposición de los patrones 
correspondientes a la portlandita (rojo) y a la calcita (azul). 101 
Figura 50 Vistas del Viscosímetro rotacional, tipo Brookfield,  Viscotester 7L plus de la marca 
Haake. 104 
Figura 51 Husillos L1 a L4 y tabla de valores de viscosidad máxima, medible para cada 
velocidad. 107 
Figura 52. Medidas de tensiones de corte a bajas velocidades de tres concentraciones de una 
misma cal (Sevilla) y modelo de comportamiento de ley de potencia, ajustado a las 
determinaciones realizadas a 700 segundos. 110 
Figura 53. . Ejemplo de representación de la evolución de la viscosidad a lo largo del tiempo de 
ensayo para tres equaciones que siguen el modelo de ajuste exponencial con valores de 
	e = 1,3 	M = 6 y T = 500/300/100 respectivamente. 111 
Figura 54. Representación de la evolución de la viscosidad a lo largo del tiempo de ensayo 
para dos ecuaciones que siguen el modelo de ajuste potencial con valores de k = 10 / 32 y 
b = -0.25 / -0.4 respectivamente, comparados con los modelos exponenciales de la figura 
anterior. 112 
Figura 55 Tensión de corte vs tiempo de ensayo para una misma muestra de cal en pasta a 20 
y a 30 ºC, a velocidad de giro constante de 192,5 s-1, procedente de Atzeni y otros (82).
 112 
Figura 56. Gráficos correspondientes a la determinación de las tensiones de corte aplicadas 
para mantener bajas velocidades (1.5 a 10 rpm) de una cal en pasta. (a) Muestra el gráfico 
completo de la medida de 0 a 700 segundos. (b) Ampliación del gráfico (a) para el 
intervalo de 500 a 700 segundos. 113 
Figura 57. Curvas de flujo correspondientes a tres determinaciones de una misma pasta. Se 
puede observar como el resultado a un determinado tiempo no es suficiente para definir la 
medida. 114 
Figura 58. Agitador rotacional utilizado para el amasado previo al ensayo de las pastas de cal.
 115 
Figura 59. Gráficos que muestran el procedimiento velocidad-tiempo seguido para cada una de 
las dos metodologías estudiadas (MS), (R ) 117 
Figura 60. Resultados correspondientes a la medida de las tensiones de cortante aplicadas a la 
muestra Aries CL80 S, para cada velocidad de corte, de 0 a 90 segundos. 117 
Figura 61. Resultados correspondientes a 90 segundos de la medida de las tensiones de corte 
aplicadas para mantener cada velocidad de giro (Tau (Pa)), a las viscosidades calculadas 
(Viscosidad (Pa•s)) y a la modelización del comportamiento de una pasta de cal realizada 
en laboratorio, a partir de una cal hidratada en polvo de origen industrial (Pachs CL 80 S), 
en una concentración del 38%. 118 
Figura 62. Resultados correspondientes a 90 segundos de la medida de las tensiones de corte 
aplicadas para mantener cada velocidad de giro (Thau (Pa)), a las viscosidades 
calculadas (Visxcosidad (Pa•s)) y a la modelización del comportamiento de una pasta de 
cal realizada en laboratorio, a partir de una cal hidratada en polvo de origen industrial 
(Aries CL 80 S), en una concentración del 38%. 118 
Figura 63. Curvas de fluidez de los resultados anteriores a escalas ordinarias. 120 
Figura 64 Esquema de aplicación del amasado previo (rojo) y secuencia creciente discontinua 
de velocidades de rotación-reposo (azul). 123 
Figura 65 Gráfico explicativo del proceso de lectura correspondiente a la rutina del protocolo A2
 124 
Figura 66 Clasificación esquemática de diferentes granos de arena, extraida de (97). 126 
Figura 67 Diferentes esferas equivalentes a una cierta partícula (97). 127 
9 
 
Figura 68 Distintas formas de caracterizar mediante LALLS las dos mismas muestras de cal.
 128 
Figura 69 Resultados de A[0001] correspondientes a la cales en pasta (CP) y las pastas de cal 
(PC) en función de la edad de envejecimiento. 133 
Figura 70 Resultados de A[0001] correspondientes a la cales en pasta OG de diferentes 
antigüedades en función de la edad de envejecimiento. 134 
Figura 71 Resultados de A[0001] correspondientes a la cales en pasta (CP) y las pastas de cal 
(PC) frente al tamaño de partículas expresado en el percentil 10%. 135 
Figura 72 Distribución de tamaños de partículas de las pastas de cal de “Calcinor n”, en 
volumen y en número de partículas. 136 
Figura 73 Valores de los percentiles 10, 50 y 95 de los tamaños de partículas frente a la edad 
de envejecimientos, correspondientes a las cales en pasta (CP) y las pastas de cal (PC).
 137 
Figura 74 Vistas superior e inferior del horno. 139 
Figura 75 Balsa de apagado al inicio del proceso. 140 
Figura 76 Proceso de apagado por aspersión. 141 
Figura 77 Proceso de apagado “Grande aqua”. 142 
Figura 78 Apagado por inmersión breve. 143 
Figura 79 Mediciones de temperaturas con termopares y termovisión, al inicio del apagado. 145 
Figura 80 Termografía correspondiente a la zona de descarga del horno. 146 
Figura 81 Termografías de la balsa de madera durante el apagado de la cal. 146 
Figura 82 Detalle de las temperaturas alcanzadas durante el apagado en balsa, se alcanzan 
hasta 99ºC. 147 
Figura 83 La temperatura de la pasta de cal una vez homogeneizada en la balsa ronda los 
50ºC. 147 
Figura 84 Evolución de las temperaturas durante la etapa de decantación del apagado en 
balsa. 148 
Figura 85 Termografía del proceso de apagado “Grande Aqua”. 148 
Figura 86 Evolución de las temperaturas durante el proceso de apagado “Grande Aqua”. 149 
Figura 87 Evolución de las temperaturas durante el proceso de inmersión breve. 149 
Figura 88 Evolución de las temperaturas de apagado para diferentes ratio de agua/cal. 150 
Figura 89 Difractograma de las muestras de cal Z2 y Z3 previamente secadas en atm. N2 . 151 
Figura 90 Difractograma de la muestra Z4 se observan picos de cal viva y periclasa. 151 
Figura 91 Difractograma de la muestra Z1 apagada en laboratorio con una relación cal/agua en 
peso de 2 (Z 2-1) y 5 (Z 5-1). 151 
Figura 92 Curvas de distribución de tamaños de las diferentes muestras de cal apagadas en 
Zone. 152 
Figura 93 Curvas de distribución de tamaños de las diferentes muestras de cal apagadas en 
Zone (Z4 agregada). 153 
Figura 94 Curvas de distribución de tamaños de partículas para las muestras apagadas en 
laboratorio. 153 
Figura 95 Z3 vs apagadas en laboratorio. 154 
Figura 96 Curvas de pérdida de masa frente a la temperatura de las pastas de cal Z2 y Z3. 155 
Figura 97 Resultados de las medidas de viscosidad. La muestra EQ corresponde a una cal 
caliza en pasta de 25 años de envejecimiento, la muestra AK corresponde a una cal caliza 
en pasta de 3 años de envejecimiento y la muestra P90 corresponde a una cal en polvo 
CL. 156 
Figura 98 Resultados de la medida de viscosidad de la muestra Z3 a la edad de 3 años, 
conservada en laboratorio en inmersión de agua. 156 
Figura 99 Microscopia de lámina fina del mineral calcinado habitualmente en Morón. 157 
Figura 100 FRX Cal viva de Morón. 157 
Figura 101 Difractograma correspondiente a la cal viva de Morón 2. 158 
Figura 102 FRX Cal viva de Morón 2. 158 
10 
 
Figura 103 Apagado al aire en Gordillo’s. 159 
Figura 104 Balsa de apagado de Gordillo´s. 160 
Figura 105 Apagado de cal en laboratorio con diferentes relaciones agua/cal y medida continua 
de temperaturas. 161 
Figura 106 Graficos temperatura tiempo correspondientes a los apagados en laboratorio de la 
cal de Morón 2. 162 
Figura 107 Resultados de la distribución de tamaños de partículas de las distintas muestras de 
Cal de Morón 2 apagadas con diferentes proporciones de agua. 163 
Figura 108 DRX de los productos hidratados en laboratorio de Cal de Morón 2. 164 
Figura 109 Esquema del proceso de apagado continuo seguido en Unicmall. 165 
Figura 110 Diferentes visiones del proceso de apagado Unicmall 1. A) fonedor, B) tamizado del 
fonedor al batidor, C) y D) batidor y bomba, E) transporte por bombeo, tamizado y vertido 
final en la balsa de envejecimiento F) vista aérea de las balsas de envejecimiento. 166 
Figura 111 Diferentes visiones del proceso de apagado Unicmall 2. A) mezclador, B) transporte 
del mezclador cargado, tamizado y vertido final en la balsa de envejecimiento. 167 
Figura 112 Temperaturas medidas en diferentes etapas del proceso de apagado “Unicmall 1”
 169 
Figura 113 Temperaturas medidas en diferentes etapas del proceso de apagado “Unicmall 2”
 170 
Figura 114 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 1. 172 
Figura 115 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 2. 172 
Figura 116 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 3. 173 
Figura 117 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 4. 173 
Figura 118 Resultados de la medida de la viscosidad de la muestra Unicmall 1 a la edad de 6 
meses, conservada en laboratorio. 174 
Figura 119 Apagado en laboratorio de cal de Unicmall con distintas proporciones de agua. 175 
Figura 120 Gráficos de temperatura- tiempo correspondientes a los apagados en laboratorio de 
la cal Unicmall. 175 
Figura 121 Distribución de tamaños de partículas para las diferentes cales Unicmall apagadas 
en laboratorio. 176 
Figura 122 Figura extraída de “La guía práctica de la cal y el estuco” (38), coincidente 
básicamente con la balsa de apagado que Oriol García tiene en su taller de Barcelona. 177 
Figura 123 Aportación de la cal viva a la balsa llena de agua de capazo en capazo. 178 
Figura 124 Tamizado de los grapiers y los crudos. 178 
Figura 125 Vista de la zona inferior a la balsa donde se produce el envejecimiento. 178 
Figura 126 Medidas de temperaturas en el apagado 18/6/07 O. García. 179 
Figura 127 Medidas de temperatura en un punto fijo, en el apagado 20/6/07 O. García. 180 
Figura 128 Resultados de la distribución de tamaños de partículas de distintas muestras de cal 
de O. García apagadas en su balsa. 180 
Figura 129 Muestra OG3, secada al aire. Se observan cristales de aragonito propios de la 
carbonatación de la muestra en el proceso de secado. 183 
Figura 130 Muestra Sevilla, Muestra OG3, secada al aire. Se observan cristales de aragonito 
propios de la carbonatación de la muestra en el proceso de secado. 183 
Figura 131 Muestra AKRA, secada en estufa. Se observan cristales de portlandia  hexagonales 
junto a cristales micrométricos poco definidos. 183 
Figura 132 Muestra Sevilla, secada en estufa. Se observa un aglomerado de partículas de 
varias morfologías y tamaños. 183 
Figura 133 Microscopias correspondientes a una partícula de cal cálcica OG 24 meses, 
realizadas con SEM Jeol JSM-840 con EDAX del SCTUB, con recubrimiento de oro. 184 
Figura 134 Visión polimórfica de la portlandita donde se observan distintos hábitos cristalinos.
 185 
Figura 135 Grumo de plaquetas nanométricas donde también se aprecian dos cristales 
tabulares submicrométricos. 186 
11 
 
Figura 136 Aglomerado de pequeñas plaquetas y pequeños cristales tabulares o fragmentos de 
ellos (A),  y cristal micrométrico de portlandita tabular (B), donde se pueden apreciar los 
planos de exfoliación. 187 
Figura 137 Plaquetas tabulares submicrométricas, apiladas en forma de castillo de naipes, y 
cristal prismático con planos de exfoliación muy marcados. También se observan cristales 
fibrosos de aragonito y partículas nanométricas de portlandita. 188 
Figura 138 Cristal prismático de portlandita. Se aprecian los planos de exfoliación paralelos. 
Sobre la cara (001) se pueden ver pequeñas plaquetas adheridas por la misma cara, 
submicrométricas y también nanométricas. 189 
Figura 139 Aglomerado de plaquetas submicrométricas dispuestas como castillo de naipes con 
reacción aparente entre bordes de cristales para conformar una estructura de 
neoformación. 189 
Figura 140 Aglomerado de cristales polimórficos en estructura multidireccional. 190 
Figura 141 Visión bimórfica de la portlandita, donde se observan dos grandes partículas de 
dimensiones similares si bien una corresponde a un único gran cristal tabular mientras la 
otra está formada por un aglomerado de plaquetas micrómétricas y submicrométricas 
(imagen inferior). 191 
Figura 142 Aglomerado de cristales de portlandita, básicamente plaquetas y fragmentos de 
cristales tabulares, donde se aprecian (R) algunos cristales con bordes de reacción 
redondeados. 192 
Figura 143 Diversas visiones de un gran aglomerado de plaquetas. Muestra una estructura de 
agregación de plaquetas tabulares considerablemente bien ordenadas, que podemos 
denominar de “escamas de pez”. 193 
Figura 144 Gran cristal micrométrico de portlandita donde se observan las dislocaciones y las 
exfoliaciones. 194 
Figura 145 Cristal micrométrico de portlandita exfoliada romboédricamente, y con plaquetas 
nanométricas asociadas. 195 
Figura 146 Conglomerado de cristales prismáticos nanométricos orientados. 196 
Figura 147 Gran partícula aglomerada formada por partículas  subredondeadas, con bordes de 
reacción y de tamaños micrométricos, submicrométricos y nanométricos. 197 
Figura 148 Aglomerados micrométricos de partículas mostrando bordes de reacción. 198 
Figura 149 Aglomerados micrométricos de cristales alterados mostrando disoluciones y/o 
crecimientos cristalinos. 199 
Figura 150 Detalle de la Figura 149 (inferior). 200 
Figura 151 Cristal prismático central y otros pequeños cristales con un aspecto general de 
fracturas formadas inicialmente. 201 
Figura 152 Partícula central (sin hábiito cristalino concreto) y otros pequeños cristales, muchos 
de ellos de tipo lamelar, con un aspecto general de fracturas formadas inicialmente. 202 
Figura 153 Estructura en “castillo de naipes” en un aglomerado de cal en polvo. 202 
Figura 154 Evoluición esquemática de un cristal prismático de portlandita 203 
Figura 155 Evolución esquemática de un cristal tabular de portlandita 204 
Figura 156 Estructura en "castillo de naipes". 204 
Figura 157 Visión típica de una cal cálcica añeja en la que se dan laminaciones, 
fragmentaciones y bordes de reacción en los cristales prismáticos, con deposiciones, 
disoluciones y recristalizaciones superficiales. 205 
Figura 158 Equipo de medición de la viscosidad Brookfield DV-II utilizado. 206 
Figura 159 Gráfico correspondiente a la muestra AK-S1, con una concentración del 36% donde 
se muestran las medidas del esfuerzo cortante aplicado (Pa) para mantener la velocidad 
de rotación a lo largo del tiempo (s) en las distintas velocidades (r.p.m.) 209 
Figura 160 Gráfico correspondiente a la muestra AK-S1, con una concentración del 36%, 




Figura 161 Gráfico correspondiente a la muestra AK-S1, con una concentración del 36%, 
donde se muestran los valores de viscosidad para cada velocidad y la curva de viscosidad 
ajustada 209 
Figura 162 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y 
viscosidad, para distintas velocidades de ensayo y funciones de ajuste, para la cal AKRA 
en diferentes concentraciones. 210 
Figura 163 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y 
viscosidad, para distintas velocidades de ensayo y funciones de ajuste, para la cal Sevilla 
(Quílez) en diferentes concentraciones. 211 
Figura 164 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y 
viscosidad, para distintas velocidades de ensayo y funciones de ajuste, para la cal O.G. 24 
en diferentes concentraciones. 212 
Figura 165 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y 
viscosidad, para distintas velocidades de ensayo y funciones de ajuste, para la cal O.G. 60 
en diferentes concentraciones. 213 
Figura 166 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y 
viscosidad, para distintas velocidades de ensayo y funciones de ajuste, para las pastas de 
cal Pachs, Ciaries y Calcasa. 214 
Figura 167 Modelos exponenciales ajustados a las distintas cales analizadas en 
concentraciones del 36%. Se muestran los valores del Índice de consistencia (K) y del 
Índice de flujo (n), así como los valores correspondientes al esfuerzo cortante (τ) y la 
viscosidad (η), para velocidades de desplazamiento de 10 rpm. 215 
Figura 168 Modelos exponenciales ajustados a las distintas cales analizadas en 
concentraciones del 38 %. Se muestran los valores del Índice de consistencia (K) y del 
Índice de flujo (n), así como los valores correspondientes al esfuerzo cortante (τ) y la 
viscosidad (η), para velocidades de desplazamiento de 10 rpm. 216 
Figura 169 Modelos exponenciales ajustados a las distintas cales analizadas en 
concentraciones del 40 %. Se muestran los valores del Índice de consistencia (K) y del 
Índice de flujo (n), así como los valores correspondientes al esfuerzo cortante (τ) y la 
viscosidad (η) para velocidades de desplazamiento de 10 rpm. 217 
Figura 170 Resultados de las medidas de viscosidad/tiempo en las concentraciones de cales 
añejas al 30% 219 
Figura 171 Gráficos correspondientes a la medida de la viscosidad en cales en pasta añejas y 
pasta de cal antigua (Calcinor), normalizadas a una concentración del 30 % 220 
Figura 172 Gráficos resumen de resultados de viscosidad correspondientes a la primera serie 
Pachs CL 90 S. 226 
Figura 173 Evolución de la viscosidad en los primeros 30 días del grupo A y valores hasta 300 
dias (escala logarítmica) correspondientes a la segunda serie Pachs CL 90 S. 228 
Figura 174 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días (escala logarítmica) de los cuatro 
grupos (A, B, C y D) correspondiente a la segunda serie Pachs CL 90 S. 229 
Figura 175 Primeras determinaciones de viscosidad, posteriores a la lectura inicial t=0. 230 
Figura 176 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días de cuatro cales comerciales 
españolas. 232 
Figura 177 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días de las series B, C, D (Pachs CL 
90 S) y la correspondiente a P80 (Pachs CL 80 S). 233 
Figura 178 Equipo dispersor de alto rendimiento, de la marca IKA,  modelo T 25 digital ULTRA-
TURRAX®. El útil de dispersión utilizado es el S 25 N - 18 G. 235 
Figura 179 Gráfico de resultados para las pastas de cal sin re-dispersión mecánica a los 0 y 
7dias. 236 
Figura 180 Gráfico de resultados para las pastas de cal aplicando las diferentes velocidades y 
tiepos de re-dispersión mecánica a los 0 dias. 236 
13 
 
Figura 181 Gráfico de resultados para las pastas de cal aplicando las diferentes velocidades y 
tiempos de re-dispersión mecánica a los 7 dias. 237 
Figura 182 Gráfico de resultados de los promedios de los modelos ajustados para el 
comportamiento de viscosidad de la cal estudiada a una velocidad de cizalla de 10 rpm.
 238 
Figura 183 Gráfico de resultados de los promedios de los modelos ajustados para el 
comportamiento de viscosidad de la cal estudiada a una velocidad de cizalla de 10 rpm, 
posterirmente a la aplicación de distintos tiempos de re-dispersión a 4000 rpm, a 0 y a 7 
días. 239 
Figura 184 Gráfico de resultados de los promedios de los modelos ajustados para el 
comportamiento de viscosidad de la cal estudiada a una velocidad de cizalla de 10 rpm, 






Tabla 1 Balance del CO2 generado-recuperado en distintos conglomerantes. Fuente (36). ..... 44 
Tabla 2 Cálculo del CO2 reabsorbido en procesos de carbonatación total de los conglomerantes 
utilizados. ............................................................................................................................. 45 
Tabla 3 Cálculo del balance de CO2 para 4 conglomerantes industriales. ................................. 46 
Tabla 4 Dosificaciones de morteros mixtos equivalentes a morteros de dos NHL comerciales. 46 
Tabla 5 Balance kg CO2 / T mortero. .......................................................................................... 46 
Tabla 6 Cuantificación agrupada por apartados de referencias que forman la bibliografía 
recogida en el proyecto “Lime Mortars & Plasters”  del The Getty Conservation Institute. 55 
Tabla 7 Especificaciones ASTM (80) correspondientes a los tipos de cales hidratadas en polvo 
N y S. ................................................................................................................................... 76 
Tabla 8 Valores de viscosidad de diferentes substancias. ......................................................... 83 
Tabla 9 Resultados FRX varias cales. ........................................................................................ 96 
Tabla 10 Resultados FRX cales OG. .......................................................................................... 96 
Tabla 11 Valores de las cales CL 90 S. ...................................................................................... 98 
Tabla 12 Valores de las cales CL 80 S. ...................................................................................... 98 
Tabla 13 Principales especificaciones técnicas del viscosímetro Viscotester 7L ..................... 104 
Tabla 14 Gradientes de velocidad para distintos procesos. ..................................................... 105 
Tabla 15 Resultados de DRX y ganulometría láser correspondientes a 18 diferentes cales en 
pasta (CP) y pastas de cal (PC), producidas en España. ................................................. 132 
Tabla 16 Valores medios de A[0001] para la pasta de cal y la cal en pasta de varias edades 
(55) .................................................................................................................................... 133 
Tabla 17 Identificación de las muestras. ................................................................................... 144 
Tabla 18 Valores de los cuantiles de los tamaños de partículas, de las diferentes muestras de 
cal apagadas en Zone. ...................................................................................................... 153 
Tabla 19 Valores de los cuantiles de los tamaños de partículas, de las diferentes muestras 
apagadas en laboratorio. ................................................................................................... 154 
Tabla 20 Relación y codificación de las muestras ensayadas con concentraciones cercanas al 
38% ................................................................................................................................... 208 
Tabla 21 Relación y codificación de las muestras ensayadas con concentraciones al 30% ... 218 
Tabla 22 Datos correspondientes a la medida de la viscosidad en cales en pasta añejas y pasta 
de cal antigua (Calcinor Calcasa). Todas las muestras normalizadas a una concentración 
del 30 %. Cada lectura corresponde a la media de los últimos 12 segundos. ................. 220 
Tabla 23 Codificación de muestras para la primera serie de medida de viscosidad ................ 223 
Tabla 24 Codificación de muestras para la segunda serie de medida de viscosidad .............. 224 
Tabla 25 Codificación de muestras para la segunda serie de medida de viscosidad en 
diferentes cales. ................................................................................................................ 225 
Tabla 26 Resumen de resultados de viscosidad correspondientes a la primera serie Pachs CL 
90 S. .................................................................................................................................. 225 
Tabla 27 Resumen de resultados de viscosidad de los grupos A, B, C y D, correspondientes a 
la segunda serie Pachs CL 90 S. ...................................................................................... 227 
Tabla 28 Incrementos de viscosidad de los grupos A, B, C y D, con respecto a la viscosidad en 
t = 0 .................................................................................................................................... 229 
Tabla 29 Incrementos de viscosidad de los grupos A, B, C y D, entre los 30 y los 90 dias. .... 230 
Tabla 30 Resumen de resultados de viscosidad de los grupos A, B, C y D, correspondientes a 
la segunda serie Pachs CL 90 S. ...................................................................................... 231 
Tabla 31 Codificación de las muestras preparadas .................................................................. 234 
Tabla 32 Resultados de los modelos ajustados para cada grupo de velocidades de re-







Esta tesis es fruto de años de trabajo de forma más o menos continuada, a lo 
largo de los cuales he podido compartir ilusiones, conocimientos y horas con 
muchas personas. A todas ellas quiero agradecer de forma genérica su 
colaboración y apoyo.  
Primeramente quiero agradecer a mi familia Ana, Marta y Marc, por la 
paciencia y la comprensión que me han demostrado en muchos momentos. Lo 
cierto es que este trabajo me ha ocasionado momentos difíciles y me ha 
obligado a dedicarle un tiempo que les correspondía a ellos. 
También quiero expresar mi agradecimiento a la Dra. Inma Rodríguez 
Cantalapiedra y al Dr. Jaume Avellaneda por su dedicación como tutores de 
esta investigación. En este apartado quiero también incluir al amigo y tutor 
inicial del trabajo, Dr. Servando Chinchón. 
Para distintos temas he podido disponer de la opinión experta de diferentes 
personas, a las cuales también quiero agradecer su predisposición y 
generosidad. Es el caso de los geólogos Dra. Antonia Navarro, profesora de la 
UPC, Dra. Eugenia Estop profesora de la UAB, así como al profesor Xavier 
Casanovas, por su visión crítica de la cal. 
Siguiendo con las personas que han sufrido, disfrutado, soportado y colaborado 
con este trabajo, quiero mencionar a los amigos y amigas del Laboratori de 
Materials de la EPSEB,  Montse Bosch, Joan Formosa, Laia Haurie, Joan 
Leiva, Joaquín Montón,  Judith Ramírez y Marc Tous. También quiero recordar 
una larga lista de estudiantes que han dedicado una parte de su tiempo como 
becarios del Laboratori, de entre los que destaco a Alba Pérez por sus muchas 
horas midiendo viscosidades y Ruth Costa por sus estupendas traducciones. 
A en Xavier i a na Montse pel seu “training” i a en Carlos, Ferran, Víctor i la 
resta d’amics, per ser-hi sempre. 
A las empresas y artesanos vinculados con la cal por su colaboración 
facilitando materiales para las campañas experimentales y compartiendo 
información, a menudo “información reservada”. De entre los artesanos quisiera 
destacar al amigo Oriol García, estucador de Barcelona, quien siempre se ha 
mostrado dispuesto a una buena charla sobre la cal, y por su gran labor, de 
muchos años, de difusión de la cal y sus técnicas. 
También quisiera destacar a Emilio Quílez y a Miguel Méndez (Cumen), ambos 
ya fallecidos, que me han ayudado a construir la imagen del mundo de la cal, 
con visiones muy antagónicas. 
16 
 
En esta misma línea quisiera destacar a la empresa Cales de Pachs, y a las 
personas que la componen. Quisiera agradecer a Valentí y Xavi Graner por 
todas las facilidades que nos han dado siempre y por un magnífico viaje a Saint 
Astier a lo largo del cual pudimos intercambiar mucha información. También a 
Ana Salamé, Francesc Piñol y Marius Serdà que también han contribuido a 
este trabajo. 
A las personas y a las empresas fabricantes de cal y de morteros de cal que 
me han facilitado material y algunos datos como Unicmall, Calcasa, Caplansa, 
Ciaries, Tudela-Veguin, Chaux de Saint Astier, Parex, Íñigo Menchacatorre 
(Naturcal), Mapei y Biocalce. 
A los amigos de Morón de la Frontera, por su cal y por su amor a la cal. 
A todos los amigos “enfermos de cal”, especialmente a Andrea Rattazzi y al 
Forum Italiano Calce, a Joan Mestre y al Foro Ibérico de la Cal.  
Gracias a algunas alumnas y alumnos con los que he aprendido mucho. De 
entre todos quiero destacar a un grupo fantástico a los que he tenido el 
privilegio de dirigir sus proyectos final de carrera relacionados con la cal y sus 
morteros. Son Francisco Pérez, Santi Riera y Miquel Angelo Gonçalves, Roser 
Puchol y Pilar Peñaranda. 
En estas líneas no pueden faltar Remei García y el equipo de personas de la 
Biblioteca de la EPSEB, UPC, por la ayuda que siempre me han prestado, por 
su predisposición permanente y su amabilidad.  
A los diferentes servicios técnicos de la Universitat d’Alacant (UA), la 
Universitat de Barcelona (UB) y la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), 
que me han permitido disponer de sus equipos científicos, sin los cuales este 
trabajo no hubiera existido.   
Por último quiero agradecer a todos los autores de diferentes artículos 
científicos y otras publicaciones por poner el conocimiento al alcance de todos 









La cal, que había sido el material conglomerante por excelencia en el sector de 
la construcción se ha visto relegada casi exclusivamente, a partir de la irrupción 
generalizada del cemento, al mundo de la restauración, donde todavía 
perduran profesionales y artesanos con oficio. Estos profesionales de la 
restauración valoran especialmente la trabajabilidad de la cal en estado fresco, 
y consideran que una cal en pasta envejecida tradicionalmente ofrece mejores 
prestaciones que una cal en pasta coetánea o que una cal en polvo. Esta mejor 
trabajabilidad se traduce en mayor viscosidad. 
El motivo de esta tesis es investigar en la caracterización a nivel microscópico 
de las cales y en el comportamiento deformacional en estado fresco, para así 
poder confrontar el conocimiento tradicional desde la investigación científica. Al 
mismo tiempo, una segunda línea de investigación se ha centrado en verificar 
la aplicabilidad de distintas herramientas de medida para caracterizar las 
pastas de cal y las cales en pasta. 
Para la realización de esta tesis se han escogido algunas de las  diferentes 
cales disponibles en el mercado y que pueden servir de ejemplo de las distintas 
maneras de fabricar y de producir este material y se han estudiado: la 
caracterización de las partículas que componen las pastas de cal mediante la 
granulometría láser, la Difracción de Rayos X (DRX) y la microscopia 
electrónica; y también se ha estudiado el comportamiento deformacional de las 
cales a partir de la medida de la viscosidad.  
Otra parte importante de la investigación realizada se ha centrado en discernir 
cómo evolucionan las pastas de cal en el tiempo y tras procesos de agitación. 
Los resultados obtenidos de estos trabajos demuestran la aplicabilidad de la 
técnica de la granulometría láser y la medida de la viscosidad como 
herramientas válidas para caracterizar las cales, mientras que se demuestra 
que el parámetro A[0001] obtenido a partir de la DRX no es válido para datar la 
antigüedad de la cal en pasta. 
También ha quedado demostrada la capacidad que tienen las cales en polvo 
de evolucionar incrementando su viscosidad y su carácter tixotrópico tras 
breves períodos de estacionamiento en forma de pasta de cal. 
En cuanto a las cualidades de las cales en pasta envejecidas tradicionalmente, 
se ha constatado que éstas presentan, en general, mayores viscosidades y 
distribuciones de tamaños de partículas menores que las de las pastas de cal. 
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La evolución del proceso de envejecimiento de una cal en pasta no conduce 
siempre e indefinidamente a resultados mejores. Por tanto, no siempre una cal 
en pasta envejecida y de más edad es mejor que una cal más joven.  
 
Abstract 
Since the widespread irruption of the cement, the lime, which once had been 
the binding material par excellence in the construction sector, has been 
relegated almost exclusively to the world of restoration works, where skilled 
professionals and craftsmen still endure. These professionals especially 
appreciate the workability of fresh lime, and consider that a traditionally aged 
lime putty provides better performance either than a coetaneus lime putty or a 
powder lime. This better workability results into higher viscosity. 
The purpose of this thesis is to investigate the characterization of the limes at a 
microscopic level and the deformational behavior in fresh state, in order to be 
able to confront traditional knowledge with scientific research. At once, a 
second line of research has focused on verifying the applicability of various 
measurement tools to characterize lime putties and hydrated lime putties. 
In order to achieve the fulfillment of this thesis, some different limes available in 
the market, that could serve as an example of the various ways of 
manufacturing and producing this material, have been choosen. Right after, the 
following items have been studied: characterization using laser granulometry of 
the particles that make up lime, X-Ray Diffraction (XRD) and scanning electron 
microscopy; deformational behavior of limes after the measurement of viscosity 
has also been studied. 
Another important part of the research performed has focused on to discern 
how hydrated lime putties evolve in time and after stirring processes. The 
results of these works demonstrate that laser granulometry techniques and 
viscosity measurements can be applied as valid tools to characterize limes, 
whereas it is concluded that A[0001] parameter obtained from XRD is not valid to 
reckon the age of lime putty. 
The ability of powder lime to evolve increasing its viscosity and its thixotropic 
character after short periods of ageing  in lime putty format has also been 
demonstrated. 
Regarding the qualities of traditionally aged limes putties, it has been stablished 
that they exhibit generally higher viscosities and smaller size particle 





The evolution of lime putty aging process does not lead to better results, neither 
always nor indefinitely. Therefore, an aged lime putty is not necessarily better 




Español : cal, cal en pasta, pasta de cal, caracterización, tamaño de partícula, 
reología, viscosidad. 
English : Lime, lime putty, hydrated lime putty, characterization, particle size, 






























Esta tesis doctoral es fruto de una trayectoria profesional de más de 25 años vinculada 
al mundo de la arquitectura y de la investigación en materiales de construcción. Como 
profesional y como profesor de la Universitat Politècnica de Catalunya desde el año 
1985 he desarrollado y mantenido una intensa relación con los planteamientos 
experimentales y el desarrollo de materiales de construcción a partir de mi vinculación 
con el Laboratori de Materials de la Escola Politècnica Superior d’Edificació de 
Barcelona, del que soy responsable desde el año 1991. 
El Laboratori de Materials de la EPSEB, creado para dar servicio a las necesidades 
docentes del centro, adquirió, a partir de la entrada en vigor del Decret 375/88 GC de 
Control de Calidad en la Edificación y el Real Decreto 1230/1989, en el que se 
aprobaban las disposiciones reguladoras generales para la acreditación de 
Laboratorios de Ensayo para el Control de Calidad de la Edificación, una nueva 
dimensión que permitió ampliar sus funciones con la transferencia de tecnología y la 
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investigación en materiales, centradas inicialmente en buena medida en el control de 
calidad del hormigón.  
A partir del problema derivado del uso de cemento aluminoso en edificios construidos 
y de la alarma ocasionada con el derrumbamiento de un forjado en el barrio del Turó 
de la Peira (Barcelona, 1990), el Laboratori empezó a desarrollar una línea específica 
de investigación en técnicas y herramientas de diagnosis en edificación y en estudios 
de patología de la construcción que perduran hasta el día de hoy. De los trabajos 
realizados a lo largo de estos años se han derivado diversas publicaciones sobre 
diagnosis y patología en la edificación1. 
Estos trabajos de patología en los edificios y de diagnosis de los problemas 
relacionados con los materiales de construcción, me han permitido comprobar que, 
cada vez más, se hace necesario el desarrollo de soluciones adecuadas y compatibles 
con lo existente que identifiquen aquello que les ocurre a los edificios y, sobretodo, 
den respuesta a cómo se debe intervenir. En esta línea empecé a trabajar en el 
desarrollo de materiales, y específicamente en el mundo de los conglomerantes, tanto 
para obra nueva (con una larga labor en el desarrollo de pavimentos continuos2 y 
morteros magnesianos3 en colaboración con la industria), como para restauración e 
                                                           
1  
• Rosell J.R., Jordana F., Morla J.C., Corrosió per carbonatació ; Ed. COAATB; Barcelona 1988; 
ISBN 84-87104-00-2 
• Rosell, J.R., Casanovas X.; Criterios de intervención en forjados de viguetes d e cemento 
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intervención en edificios existentes. En este último campo se muestra especialmente 
relevante el uso de grouts y morteros. A menudo recibimos consultas relacionadas con 
la caracterización de los morteros existentes en edificios monumentales, para poder 
determinar de qué materiales están hechos, con qué dosificaciones y cómo se pueden  
reproducir a partir de las técnicas y los materiales actuales disponibles en el mercado. 
La necesidad de encontrar un mortero adecuado y compatible con los existentes nos 
ha permitido trabajar en dos direcciones: el diseño de morteros “a medida” cuando el 
edificio o las exigencias proyectuales así lo demandan, o la investigación del mercado 
de productos para detectar aquellos que mejor se adecuen a las necesidades 
concretas de cada intervención. 
Para este tipo de estudios de las propiedades y prestaciones de los materiales, es 
imprescindible tener una visión pluridisciplinar de los problemas complejos que permita 
solucionarlos desde distintas áreas de conocimiento, ya que es entre las fronteras de 
las distintas disciplinas desde donde surgen, a menudo, las innovaciones.  
En el caso de los materiales de la construcción, además del punto de vista de la 
arquitectura y la ingeniería en edificación, se hace cada día más imprescindible, la 
incorporación de la física, la química, la geología y la ingeniería de procesos que 
complementen las investigaciones que se desarrollan. Así sucede, precisamente, en el 
Laboratori de Materials que dirijo, donde colaboran arquitectos, arquitectos técnicos, 
geólogos, químicos, físicos  e ingenieros. En el Laboratori también se han formado 
algunos estudiantes que han realizado sus trabajos de investigación en el campo de la 
identificación de morteros históricos y en el desarrollo de nuevas dosificaciones de 
morteros compatibles a partir de materiales disponibles en el mercado (1) (2) (3), o al 
estudio de las propiedades de morteros con cal actualmente comercializados (4). 
De la experiencia realizada durante estos años, cabe destacar el punto de inflexión 
que significó, en su momento, el planteamiento de intentar estandarizar un mortero 
base (de cal aérea, puzolanas, aditivos y filler) que permitiese añadir, en obra, los 
colorantes y áridos gruesos (típicamente locales) adecuados para dar el tono, aspecto 
y textura del mortero nuevo similar al mortero histórico que se pretendía reproducir. El 
desarrollo de este mortero base se materializó en una patente UPC (5), y el proyecto 
fue presentado con éxito en el Salón CONSTRUMAT 07 en la Jornada Técnica 
organizada por la Asociación Nacional de fabricantes de Cal y Derivados (ANCADE) y 
en la 1º Conferencia Regional Euromediterránea. Arquitectura Tradicional 
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Mediterránea. Presente y Futuro (6) (Anexo 1), además de convertirse en el 
argumento principal de mi Proyecto de Tesis, defendido el año 2007. 
También ha sido determinante la transferencia de tecnología y la intervención en obras 
reales dado que, a menudo, nos hemos encontrado con materiales correctamente 
planteados desde el laboratorio que colisionaban con la realidad en el momento de su 
puesta en obra, ya que durante ésta, se alteraba el diseño del material. Sirvan como 
ejemplo, el desarrollo de un mortero drenante para una empresa industrial, los que se 
diseñaron para restaurar el puente medieval de La Margineda (Andorra) o las 
intervenciones de restauración en Sant Pere de Rodes en Girona (Figura 1). 
 
Figura 1 Pruebas de color en los morteros de restauración de la Torre de defensa del Monasteri de Sant 
Pere de Rodes (Girona). 
 
Con todo lo aprendido durante estos años de recorrido he podido comprobar la 
importancia de conocer la cal, sus características y su comportamiento reológico, y por 
todo ello, mi proceso particular me ha llevado a centrar mi investigación en las cales 
nuevas y envejecidas, en pasta, en polvo y en su comportamiento en fresco como 
factores fundamentales de sus prestaciones en los morteros en cuanto a conocer la 
demanda de agua, la retracción, la viscosidad y la adherencia al soporte.  
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No quiero dejar de destacar que, durante mi trayectoria profesional también he tenido 
oportunidad de relacionarme con los distintos actores que intervienen en los procesos 
constructivos, lo que me ha permitido acercarme a los distintos puntos de vista y a las 
diversas maneras y lenguajes que tienen para  exponer  sus demandas o 
preocupaciones. Así, han sido fundamentales para el desarrollo de esta tesis las 
conversaciones mantenidas con arquitectos restauradores, técnicos responsables de 
la conservación del patrimonio arquitectónico, los productores industriales de morteros 
y aditivos, los fabricantes artesanales de la cal por métodos tradicionales, y también 
los artesanos, estucadores, albañiles, encargados de obra y empresas constructoras 
que participan en los distintos procesos. Y también he podido participar en grupos de 
trabajo4 y establecer una red5 de “enfermos de la cal” entre profesores universitarios e 
investigadores de distintas escuelas que ha servido, sin duda, para acabar de 
proporcionarme los fundamentos que me han permitido construir un discurso propio. 
 
Objetivos. 
Los objetivos de esta tesis tienen que ver, por lo tanto, con todo este conocimiento 
previamente adquirido y con las inquietudes que como profesional y como investigador 
de la universidad se han ido presentando y que pueden resumirse en los siguientes 
puntos: 
• Desde la óptica tradicional, en la que la cal provenía necesariamente de una 
producción cercana al consumo  y también desde la óptica industrial moderna, 
es evidente que un producto que proviene de materias primas diversas y 
producido con distintos medios presentará una cierta variabilidad que, en 
algunos casos, puede ser enorme. Así no tiene sentido hablar científicamente 
de la cal de manera general sino más bien de las distintas cales existentes. Es 
objetivo de este trabajo estudiar las características en estado fresco de 
diversas cales, de procedencias españolas y fabrica das con distintos 
procesos, desde los más tradicionales hasta los más  industrializados . 
 
• Existe una aparente discrepancia entre la realidad de la producción del sector 
industrial origen de las cales mayoritariamente utilizadas en el sector de la 
construcción (cales en polvo o morteros predosificados de cal o con cal) frente a 
las recomendaciones y saberes de los usuarios “tradicionalistas” de la cal, que 
valoran el envejecimiento en pasta de la cal ya que alegan que este proceso le 
proporciona mejores cualidades. También es opinión generalizada de los 
aplicadores (restauradores, estucadores y albañiles tradicionales), que la 
trabajabilidad de las pastas y los morteros, sus resistencias y sus velocidades 
de fraguado y endurecimiento son distintas si la cal ha sido apagada en balsa  y 
envejecida en pasta o, si por el contrario, ha sido apagada con métodos 
industriales. Ante esta disyuntiva, se plantea como objetivo constatar si el 
                                                           
4  Forum Italiano Calce es un punto de encuentro para todos los que estudian, producen y utilizan la cal en 
la arquitectura y la restauración. Fundado en 2007 fruto de la pasión de un reducido grupo de “amantes” 
de la cal, es hoy un reconocido punto de referencia internacional para los temas de su especialidad. 
 
5 FICAL. Foro Ibérico de la Cal. es una asociación sin ánimo de lucro cuyo fin es el desarrollo de la 
investigación, la formación y la difusión de la producción y el uso de la cal en la arquitectura. 
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envejecimiento en balsa de la cal en pasta siempre mejora sus 
prestaciones, entendidas como la variación de su na noestructura y su 
comportamiento reológico.  
 
• Las actuales exigencias del sector industrial y del de la edificación en particular, 
definen un panorama normativo, de especificaciones técnicas y de certificados 
de calidad y garantías que comportan inevitablemente una revisión de las 
herramientas que, a día de hoy, se han estado utilizando para el análisis de la 
cal. Por ello se plantea como objetivo de esta tesis, constatar la aplicabilidad 
de diferentes técnicas analíticas como la DRX, la g ranulometría láser y la 
medida de la viscosidad, como herramientas de medid a de la calidad de la 
cal en estado fresco .  
 
• Más allá de las cuestiones muy especializadas de técnica de ensayo o de 
procesos de transformaciones micro y nanométricas, es evidente que tenemos 
el interés de concretar los conocimientos adquiridos sobre las cales en 
instrucciones prácticas de fácil aplicación al mundo de la construcción de la 
arquitectura.  En este sentido es también objetivo de esta tesis dar respuesta a 
cuatro preguntas clave:  
 
¿se puede mejorar la trabajabilidad de la pasta de cal a partir de procesos 
de agitación?  
a partir de una cal en polvo ¿es posible conseguir una pasta de “buenas” 
características? 
¿influye el apagado artesanal o semi-industrial en las prestaciones de las 
cales en pasta? 



























2.1 Conglomerante tradicional 
El hecho de construir se basa en disponer de elementos y materiales, a menudo con 
intención arquitectónica. Cuando con esta adjunción se busca un comportamiento más 
o menos monolítico del conjunto es necesario utilizar materiales (o elementos) con 
capacidad de aglomerar. 
 
Sin duda el aglomerante más universal y más sencillo de obtener (si se da en el lugar) 
es la arcilla. Las fuerzas de adhesión entre las partículas de arcilla se deben a 
mecanismos exclusivamente físicos, muy relacionados con la forma laminar de las 
partículas y con los procesos de ordenación y fijación entre partículas como 
consecuencia de la tensión superficial producida durante el secado.  
El otro gran grupo de materiales con capacidad para unir fragmentos son aquellos que 
deben su función a un cambio químico. Son los conglomerantes tradicionales, el yeso 
y la cal, hasta los modernos cementos naturales y cementos portland6. Estos 
conglomerantes se obtienen por cocción de rocas, más o menos seleccionadas, a 
temperaturas que oscilan de los 150-200ºC para los yesos hasta los 1300-1400ºC para 
los cementos artificiales. 
 
Los procesos de producción pueden llegar a ser enormemente sencillos y, 
consecuentemente, poco eficientes. A título de ejemplo se reproduce (Figura 2) una 
figura correspondiente a una calera precolombina (7), que en esencia coincide con las 
explicaciones dadas en 2010 al autor de esta tesis, por un calero haitiano que seguía 
                                                           
6 En esta visión general y necesariamente simple se están omitiendo multitud de diferentes aglomerantes, 




produciendo pequeñas cochuras de cal con este procedimiento. Como puede 
observarse se trata de una gran pira de leña coronada por una pequeña cantidad de 
piedra caliza a cocer. 
 
Figura 2 Calera tradicional redonda de Yucatán y Campeche (7). 
 
La cocción tradicional de los yesos y las cales en hornos, sigue unos esquemas 
similares (8) (9). Se basa en una cierta instalación fija, consistente en unos muros 
perimetrales o en una excavación realizada en un terreno ataludado, en los que se 
construyen una o varias bóvedas con la propia piedra a cocer, y que son “cargados” 
con más piedra del mismo tipo. Por la o las boqueras delanteras se va suministrando 





Figura 3 Diversas ilustraciones que muestran la cocción tradicional del yeso en Albarracín (Teruel) (8). 
 
 
Figura 4 Figura correspondiente a la reconstrucción gráfica realizada en 1987 de la sección de un horno 





Figura 5 Sección correspondiente al levantamiento gráfico del "forn de raig" de Calders, Barcelona. 
 
Las técnicas de producción preindustrial de la cal (Figura 4 y Figura 5) no permitían 
asegurar como resultado un producto de máxima pureza en óxido de calcio, sino al 
contrario, debemos pensar que casi nunca se lograba un producto exento 
completamente de propiedades hidráulicas y de elementos no calcinados. 
El proceso de apagado por fusión, necesariamente muy largo, homogenizaba el 
producto consiguiendo hidratar el óxido de calcio independientemente de su 
“actividad”, (la cual es función de la temperatura alcanzada por el mineral en el 
proceso de cocción) e hidratando los compuestos con capacidad hidráulica como los 
silicatos y los aluminatos cálcicos (consecuencia de la composición del mineral u 
otros). 
Así el apagado en la balsa generaba un producto mezcla de hidróxido cálcico y carga 
mineral inerte. A menudo la calidad del producto se valoraba en función de la cantidad 
de agua que era capaz de “atrapar” en el apagado, o de la cantidad de arena que 
podía admitir para confeccionar un mortero (10).  Otras formas de apagado (con 
menor cantidad de agua), con materias primas con mayor contenido de arcillas, y 
mayores temperaturas de cocción, proporcionaban productos de cal con propiedades 
hidráulicas, que actualmente conocemos como cales hidráulicas naturales. 
El conocimiento “clásico” ya distinguía entre varias utilizaciones de los morteros de cal, 
donde hacían falta ciertas prestaciones. De hecho, lo que se convertía en un producto 
con propiedades de resistencia inicial elevada, o con capacidad de adormecimiento en 
ambientes saturados, etc. era el propio mortero. Estas propiedades se conseguían a 
partir de dosificaciones con materiales con puzolanidad latente como las puzolanas 
naturales o la chamota7 cerámica. 
                                                           
7 Chamota: Se tarta del producto consecuencia de la trituración de ladrillos, tejas u otros materiales 
cerámicos cocidos a temperaturas no muy elevadas. Presentan propiedades puzolánicas. 
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Las actuales técnicas de análisis permiten identificar estos componentes en los 
morteros históricos (11) (12) (13) (14) (15) (16). 
Hay una muy amplia bibliografía (17) en la que se muestran estudios realizados en 
edificios monumentales y que han puesto de manifiesto la complejidad de los 
“aparentemente sencillos” morteros tradicionales. Por otra parte, también se observa al 
recorrer esta documentación la diversidad de técnicas de análisis empleadas y la 
naturaleza de la información que se obtiene. 
Sin embargo, y pese a este esplendoroso pasado, el uso de la cal en la construcción 
se fue reduciendo y ciertamente el material evolucionó hacia compuestos hidráulicos, 
que en principio fueron cales hidráulicas y cementos naturales (18), para desembocar 
en los cementos artificiales, de los cuales el máximo exponente actual es el cemento 
Portland.  
En la geografía que nos es más cercana, los propios fabricantes tradicionales de cal  
se “reconvirtieron” en fabricantes de cemento, ese nuevo material “de extraordinarias 
prestaciones de resistencia”, también a cortas edades. (19) (20) 
Actualmente perduran productores de cal aérea con pequeñas instalaciones 
artesanales, con escaso futuro a mi modo de ver, al mismo tiempo que existen las 
grandes industrias pertenecientes a grupos nacionales o transnacionales, que 
producen cal para distintos sectores. 
Guillermo Coloma (21), escribe: 
“Hasta antes del rápido crecimiento de la minería y la industria química en el 
siglo XX, el óxido de calcio (cal) fue utilizado casi en su totalidad como un material 
para la agricultura y la construcción.... Universalmente, hasta el año 1900 el óxido 
de calcio (cal) era usado exclusivamente en construcción y agricultura. Hoy en día, 
más del 95% de éste, se utiliza en procesos químicos industriales y en faenas 
mineras, como un reactivo industrial alcalinizante, purificante de metales, 







2.2 De la piedra a la piedra. 
Seguidamente, y de forma sintética, se exponen las reacciones y los productos que se 
forman en las diferentes fases de obtención, apagado y fraguado de la cal (Figura 6).  
 
 
Figura 6 Representación ilustrada del ciclo de la cal. 
 
La cal aérea se obtiene de la calcinación de la piedra caliza. Ésta puede estar formada 
por varios elementos pero, simplificando, hay un contenido importante de carbonato 
cálcico. 
La temperatura de cocción debe superar los 850 ºC y no suele alcanzar los 1200 ºC 
CaCO3 + calor → CaO + CO2 ↑                                            [1] 
Al producto obtenido lo conocemos como óxido de calcio, cal viva, cal en terrones, y 
en química de los conglomerantes se representa por “C”. 
Es preciso hidratar este producto para formar el conglomerante. 
CaO + H2O → Ca (OH)2 + ∆ calor + ∆ volumen                   [2] 
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Así se obtiene el hidróxido de cal, la cal apagada, y en química de los conglomerantes 
se representa por “CH”.  
Si la cantidad de agua ha sido la justa para la hidratación, el producto es en polvo y si 
tiene exceso de agua el producto es en pasta. Si se desea obtener cal apagada en 
polvo se debe utilizar en el apagado una cantidad de agua superior a la 
estequiométrica dado que una parte de ésta se pierde en forma de vapor como 
consecuencia de la exotermia de la reacción. 
Una vez mezclada la cal a un árido y con la aportación de agua, si es precisa, se 
obtiene un mortero húmedo. Lo primero que sucede después del secado es el 
endurecimiento del mortero originando el primer incremento de resistencia a través de 
la gelificación: es decir, se gana una cohesión limitada como resultado de las fuerzas 
de tensión superficial entre el agua y las superficies del material y no de una reacción 
de conversión química. Este proceso viene acompañado de una cierta retracción, al 
tiempo que comienza la reacción de carbonatación del hidróxido cálcico con el dióxido 
de carbono de la atmósfera, para rehacer, en cierta forma, la roca original de 
carbonato cálcico.  
                 Ca (OH)2 + CO2 ↓    →    CaCO3 + H2O ↑               [3] 
H2O 
 
La aparente simplicidad del proceso esconde multitud de variables que hay que 
conocer y entender. 
La materia prima no es simplemente CaCO3. Habitualmente la cal se fabricaba 
cercana a las obras, y por tanto, la materia prima para la cocción era la propia del 
lugar. “En cada sitio se hace la cal posible”. Esto quiere decir que en determinados 
casos habrá dolomías (carbonato doble de calcio y magnesio) que aportarán óxido de 
magnesio (haciendo que la cal sea más magra o más grasa), y en otros, la roca caliza 
contendrá elementos de cuarzo intrínseco a su formación metamórfica o bien se 
encontrará mezclada con arcillas, que aportarán en la cocción (en función de la 
temperatura) silicio y aluminio reactivos, etc.  
Otra variable importante del proceso es la temperatura. La tecnología tradicional no 
permitía temperaturas constantes e idénticas para todas las partículas de materia 
prima. El calor se transmite de la superficie del mineral hacia el interior en un proceso 
que tiene una cierta inercia, por lo que el tamaño de la roca con el que se cargaba el 
horno era determinante junto con la propia tecnología constructiva de la bóveda y 
chimeneas del horno. Del mismo modo, el tipo de leña, los días y noches que ardía, la 
longitud de llama y el control del tiraje del horno (tapando la puerta y cubriendo el 
caramullo con tierras), eran determinantes en las temperaturas alcanzadas.  
El apagado mismo de la cal conlleva productos diferentes. Lógicamente habrá que 
vincular este proceso al resultado de la cocción y de las materias primas. Ya en los 
manuales tradicionales encontramos bastantes referencias a la importancia de la 
cantidad de agua a utilizar y al tiempo que debe pasar hasta su utilización. En algunas 
especificaciones se habla de cal apagada y envejecida a lo largo de varios años.  
Pero también hay que conocer otros procesos de apagado, como los referidos a 
productos con propiedades hidráulicas, o las técnicas de morteros de cal en caliente, 
por citar algunos ejemplos (23) (24). 
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Finalmente el propio endurecimiento de las pastas y los morteros no se debe estudiar 
limitado al hidróxido cálcico en contacto con la atmósfera (presencia simultánea de 
humedad y CO2), dado que, en determinadas circunstancias se dan reacciones de 
hidraulicidad y puzolanidad. 
2.3 Hidraulicidad y puzolanidad. 
Una posible definición tradicional de hidraulicidad la centraríamos en la capacidad de 
fraguado del conglomerante en inmersión. Típicamente se define un conglomerante 
hidráulico como el que es capaz de “fraguar” en inmersión. (25) 
El conglomerante con propiedades hidráulicas será aquel que conlleva en sí mismo los 
elementos capaces de reaccionar entre sí en presencia de agua, para formar nuevos 
compuestos “resistentes”. 
Esta explicación, en tanto que cualitativa, permite un adjetivo cuantitativo. Así habrá un 
cierto continuo desde las cales aéreas puras, referidas en la expresión [1] anterior, y 
los conglomerantes, el fraguado de los cuales, es mayoritariamente hidráulico. 
CaO • CO2 + xSiO2 • yAl2O3 • zH2O    →    CaO + SiO2 + Al2O3 + CO2 ↑ + H2O ↑ 
    Piedra caliza arcillas          900 º C                   Óxidos disociados 
 
Aumentando la temperatura se forman nuevos compuestos hidráulicos: 
CaO + SiO2 + Al2O3     →            CaO     +    nCaO • m SiO2 + pCaO • q Al2O3            [4] 
≤ 1150 º C          Cal libre                    Compuestos hidráulicos 
 
La reducción, hasta prácticamente la desaparición, de la cal libre (el CaO) del segundo 
término de la expresión [4] anterior definirá lo que es un cemento moderno. 
A principios del siglo XVIII, Vicat (18) definió el “Índice de hidraulicidad” [5],  
herramienta fundamental que permitió clasificar las cales y los cementos. 
                                                                    [5] 
Según la expresión [2] anterior, la cal libre hay que apagarla con una tecnología que 
emplee exclusivamente la cantidad de agua necesaria para transformarla en cal 
apagada en polvo. Y a partir de aquí se dispondrá de un conglomerante con fraguado 
hidráulico y aéreo. 
La parte aérea endurecerá siguiendo [3], mientras que el fraguado hidráulico 
responderá: 
             nCaO • m SiO2 + H2O         →        pCaO • qSiO2 • rH2O + Ca (OH)2           [6]                                 
Hidratación de los silicatos cálcicos                Silicatos cálcico hidratados + portlandita      . 
Como ha quedado explicado, el endurecimiento aéreo consiste en la carbonatación de 
la cal apagada.  
Pero si la cal aérea se mezcla con determinados elementos capaces de fijar el óxido 
de calcio, entonces se producen elementos muy similares a los resultantes de la 
reacción hidráulica. Estos elementos capaces de reaccionar con la cal son las 
puzolanas naturales, la chamota de determinados ladrillos u otras piezas cerámicas, 
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Figura 7 Mortero de junta de fábrica de albañilería donde se observan nódulos de cal y chamota de 
distintos tamaños. Alhambra de Granada. 
 
La reacción del fraguado de las puzolanas con la cal se conoce como reacción de 
puzolanidad. 
 
En los morteros tradicionales con cal aérea, se conseguía una clara mejora de 
prestaciones (mecánicas, de velocidad de fraguado, de capacidad de fraguado bajo el 
agua, de impermeabilidad, etc.) empleando elementos puzolánicos en la confección 
del mortero. Esta capacidad, aunque no formulada, era ya conocida desde el mundo 
clásico, y los estudios químicos de mediados del s. XVIII (18) permitieron iniciar el 
camino para entender muchos de estos procesos y desarrollar conglomerantes de más 
altas prestaciones a partir de la evolución de los cementos naturales. Son los 
antecedentes a la aparición del cemento portland.  
La industria del cemento y las preferencias de los operarios han ido arrinconando la 
cal en la construcción hasta dejarla en la situación presente. Actualmente la cultura 
que hay en las obras (y en los proyectos) es la del cemento, de los morteros 
específicos y el hormigón, lo que ha provocado la casi total desaparición de la cal en 
las obras. El único reducto donde la encontramos es como componente de 
determinados morteros predosificados. Y la excepción a esta regla son las obras de 
restauración en los países “desarrollados”. 
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2.4 Fabricación e industria. 
La práctica tradicional de la cal consiste en calcinar cal en pequeña escala, apagando 
secuencialmente la cal viva utilizando cantidades de agua mayores que las 
estequiométricas para producir pasta de cal (a veces reforzada con varios aditivos 
orgánicos e inorgánicos), y añadiendo a continuación muchos tipos de áridos para 
elaborar morteros. Adicionalmente, el envejecimiento de la pasta de cal 
almacenándola bajo el agua, o enterrándola bajo suelo húmedo o bajo un manto 
vegetal durante varios años, ha sido considerado por muchas fuentes históricas como 
esencial para ciertos tipos de aplicaciones (por ejemplo, revoques finos o trabajos de 
estucados)  (26)  (27) (28).   
La cal viva era un producto que podía almacenarse si se conservaba al abrigo de la 
humedad. Para determinados usos, por ejemplo para “blanquear” en el sentido 
desinfectante del término, era común aplicar la lechada de cal recién apagada (cal 
caliente). 
 
Figura 8 Figura de “máquina” para apagar la cal por inmersión y obtener cal hidratada en polvo, extraído 
de Espinosa, P.C. Manual de construcción de albañilería (29). 
 
Desde los años 1920’s, se dispone de cal apagada en un hidratador industrial, con una 
relación de agua frente cal viva algo superior a la estequiométrica, y que resulta en un 
producto seco. La cal hidratada en polvo resulta más fácilmente empaquetable y 
transportable para ser, posteriormente, mezclada in situ con agua para confeccionar la 
pasta y el mortero. A la hora de ser transportada, además, tiene la ventaja de ser 
mucho más ligera que la pasta de cal apagada. Es por ello que la cal comercial más 
frecuentemente utilizada actualmente en edificación y en intervenciones de 
conservación es la cal hidratada en polvo. 
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La industria actual ya tiene poco que ver con la tradicional. La cal es un producto 
industrial de muy amplio uso en distintos campos (21). Considérense sectores tan 
importantes como la metalurgia y en particular la siderurgia, el tratamiento de aguas, la 
agricultura, la industria química, la industria azucarera, la papelera, el medio ambiente, 
etc. A groso modo se considera que en España tan sólo el 10 % de la cal producida se 
usa en edificación. En el año 2009 se produjeron, en España, unas 215.000 T de cal 
hidratada sobre un total de 2.450.000 T de cal de todo tipo (30). La producción 
española que se comercializa8 se encuentra concentrada en menos de 20 fábricas y 
en unos pocos grupos industriales. 
A pesar de ello es posible comprar en España cales en pasta provenientes de 
diferentes procesos de fabricación más artesanales.  
Seguidamente se presentan tres industrias españolas actuales que producen cal para 
la construcción, así como el taller de un artesano que apaga cal para uso propio. Se 
han escogido por representar maneras diferentes de producir cal y porqué, con alguno 
de sus productos, entre otros, se ha desarrollado la parte experimental de este trabajo. 
● Cales de Morón, Gordillo’s 
 
A pocos kilómetros del pueblo sevillano de Morón de la Frontera se encuentra la aldea 
de Caleras de la Sierra, donde se ubica un conjunto de antiguos y modernos hornos 
de cocción de cal. En esta zona se ha venido realizando la “cal de Morón” declarada 
recientemente Patrimonio Inmaterial de la Humanidad por la UNESCO, bajo el título 
“Revitalización del Saber Tradicional de la Elaboración de la Cal Artesanal en Morón 
de la Frontera, Sevilla”. (31)  Este conjunto explota desde hace siglos unas canteras 
de roca caliza adyacentes. 
Uno de los pocos conjuntos de hornos de esta zona que sigue realizando cochuras 
tradicionales es el de la familia Gordillo. Esta industria familiar se fundó en 1874 y, 
hasta la fecha, sigue fabricando cal a partir de una cocción artesanal en hornos de tipo 
árabe, alimentados por combustible vegetal de olivo, pino, eucalipto, etc. Trabaja a 
partir de calcinaciones de hasta 30 toneladas/horno con un tiempo de cocción de 
aproximadamente dos semanas de forma ininterrumpida.   
El propio sistema produce varios tipos de óxido en función de las temperaturas 
recibidas y la contaminación de contacto con las paredes y el caramullo del horno, 
cubiertos de un embarrado. Comercializan el propio óxido en forma de polvo o de 
terrones y la cal apagada, también en polvo y en pasta. 
Al mismo tiempo están iniciando una línea de negocio con morteros preamasados y 
otros materiales de construcción de producción foránea. 
La perduración de este sistema de producción se debe exclusivamente a la voluntad 
familiar y a algunas subvenciones públicas vinculadas al hecho cultural tradicional. 
                                                           
8 Existen procesos industriales (p.e. industria azucarera o papelera) que utilizan gran cantidad 






(b) (c ) 
  
(d) (e) 
Figura 9 (a) Vista general de los hornos tradicionales, (b) interior del horno, en el proceso de construir la 
bóveda, (c) acopio exterior de biomasa para la cocción nocturna, (d) en la fase de cocción es necesario, 
de forma periódica, rehacer el caramullo que va descendiendo, (e) vista exterior del horno en combustión. 
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El apagado se realiza por el procedimiento tradicional conocido por “fusión” (Figura 
104), aportando súbitamente gran cantidad de óxido a la balsa, lo que provoca un 
lento incremento de temperatura que no alcanza los 100 ºC. La agitación es mecánica. 
● Unicmall 
 
Se trata de una empresa fabricante de cal desde 1960, situada en Felanitx, en la isla 
de Mallorca. Es la única empresa fabricante de cal industrial en la isla y de ahí su 
nombre. 
Es un caso sorprendente, pues no se encuentra cercana a una cantera de roca caliza 
en explotación ni está próxima a una explotación de biomasa o de carbón. Calcinan 
roca caliza transportada desde Son Bugadelles, en Calvià, en un horno rotatorio 
alimentado por fuel y otros aceites. Y posteriormente apagan la cal viva semi-
industrialmente y la envejecen en balsa, de forma tradicional.  
Comercializan tanto la cal en terrones como la cal en pasta. También comercializan 
diferentes productos para el sector de la construcción como morteros preparados 
diversos y pinturas a la cal. 
Actualmente ya no calcinan piedra. Se abastecen directamente de óxido de cal 
proveniente de la península. 
 
 




Figura 11 Esquema del horno rotatorio. 
 
Figura 12 Vista de la zona del quemador del horno y 
el circuito de calentamiento del fuel. 
 
 
Figura 13 Vista del apagador (fonedor). 
 
Figura 14 Vista de las balsas de envejecimiento. 
 
● Cales de Pachs 
 
En Pacs del Penedès, (Barcelona) se encuentra desde la segunda década del siglo XX 
la empresa Cales de Pachs S.A. Actualmente se trata de una industria altamente 
tecnificada capaz de grandes producciones de cal en forma de óxido y de hidróxido en 
polvo. Aproximadamente entre el 10% y el 15% de su producción se encamina al 
sector de la construcción, en forma de hidróxido en polvo y de áridos, provenientes de 
los estériles de minería generados. 
La instalación está dotada de dos hornos verticales de tecnología permanentemente 
actualizada, alimentados por áridos de la cantera adyacente o de otras canteras. El 
combustible utilizado es un micronizado de carbón o biomasa, y recientemente ha 
inaugurado una nueva instalación de apagadores automatizados para conseguir 
mejores y más diversas calidades de productos. 
Cumple las exigentes normativas medioambientales y ha recibido algunos premios en 
este sentido (Premio finalista a los Príncipe Felipe, a la excelencia empresarial Edición 
2009, en la modalidad “Eficiencia Energética y a las Energías Renovables”, Premio 
UEP (Unió Empresarial del Penedès) 2007 a la mejor iniciativa medioambiental del 
Penedès, y Premio MEDI AMBIENT 2008 a la mejor trayectoria encaminada a la 




Figura 15 Vista general de la fábrica. (www.Google 2011) 
 
● Oriol García, estucador 
 
Oriol García es estucador profesional de quinta generación y un entusiasta de la cal y 
sus técnicas. Ha participado en multitud de cursos universitarios y profesionales, 
siempre impartiendo su conocimiento desde la experiencia personal y familiar, así 
como desde la tradición. Además siempre está dispuesto a un buen debate en torno a 
la cal. 
La cal viva la la compra en alguna de las modernas fábricas de la región (cales de 
Pachs, Ciaries, etc.), para posteriormente apagarla, para su uso particular, en su taller 
de Barcelona y raramente comercializa la cal en pasta.  Una vez envejecida por 
períodos de duración mínima de 6 meses procede a preparar los morteros y las 
“pastas grasas” con los correspondientes colores para aplicar en estucos, esgrafiados, 
etc. 
Los procesos de apagado y envejecimiento se describen con mayor detalle en 5.1.2.5 




2.5 Visión ambiental de la cal 
 
¿Podemos considerar que la cal es un material de construcción medioambientalmente 
“verde”? 
Existe, entre los productores y algunos usuarios de la cal, la consideración 
generalizada de que la cal es un producto sostenible para la construcción, mientras 
que otros quizás más prudentes, lo consideran más sostenible que el cemento (33). 
Una primera consideración en este sentido es debida a la captación de CO2 que se 
produce durante el proceso de carbonatación, por el cual se recupera un mol de CO2 
por cada mol de Ca(OH)2, en una reacción inversa a la cocción original, ver [1] [3]. 
Otras consideraciones serían las menores temperaturas teóricas de calcinación 
(menor para la cal aérea y mayor para los cementos) y la proximidad de la producción 
con relación al usuario. 
El problema reside en que para evaluar la posible sostenibilidad del material hay que 
utilizar herramientas “cuantitativas” como el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) que 
“evalúa, de forma sistemática los aspectos e impactos ambientales de los sistemas del 
producto, desde la adquisición de la materia prima hasta la disposición final” (34).  
A partir de esta metodología podemos simplificar y definir, para la cal, las siguientes 
fases (35): 
Para la obtención de la cal viva CaO [1]: 
• Extracción y transporte de la materia prima (calcita o dolomita) hasta el centro 
de producción 
• Clasificación y almacenamiento  
• Primera molturación 
• Cribado y clasificación 
• Calcinación 
• Refrigeración, inspección y cribado. 
Y si se desea obtener cal apagada [2] además hay que: 
• Volver a molturar y cribar 
• Hidratar a presión con agua o vapor 
• Moler 
• Empaquetar, almacenar y distribuir. 
Obviamente en las distintas etapas descritas se consume energía (barrenado para los 
explosivos en cantera, carga y transporte de las rocas, machacadora de mandíbulas, 
transportes diversos en fábrica, gestión del combustible, la propia calcinación, etc.) y 
se generan residuos (especialmente estériles de minería y CO2). Las fases que 
consumen más energía y generan más CO2 son los transportes (incluida la distribución 
del producto final) y mayormente la calcinación. Tampoco podemos olvidar el “coste” 
medioambiental de generación de la propia instalación fabril, con toneladas de acero 
en las estructuras, los silos, la maquinaria, toneladas de material refractario, otros 
materiales (cauchos, neoprenos, etc.) y componentes electrónicos, etc. 
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Si consultamos las guías ambientales existentes elaboradas por los organismos 
gubernamentales para la manufacturación de la cal y del cemento9, éstas comprenden 
diversos aspectos relacionados con los impactos específicos durante la manufactura, 
que incluyen: 
• las emisiones aéreas (expulsión de gases por la combustión de recursos; 
emisiones de partículas sólidas durante la molturación y cribado de las materias 
primas, o las asociadas a los distintos sistemas de hornos, enfriadores del 
clínker o molinos; óxidos de nitrógeno generados por las altas temperaturas de 
combustión en los procesos en los hornos de cemento; dióxidos de azufre;  los 
gases de efecto invernadero, en especial el dióxido de carbono CO2, 
mayormente asociado al tipo de combustible que se usa, a la eficiencia 
energética de las instalaciones y a la descarbonatación de la roca calcárea (que 
en su estado puro significa el 44% de CO2 en peso);  
• el consumo de energía y combustibles en una industria como la de la 
producción de cemento y cal que se considera intensiva y que en costes puede 
significar entre el 40 y el 50% de los costes totales de producción.  
• las aguas residuales, normalmente causadas durante los sistemas de 
refrigeración  en las distintas fases del proceso, o la gestión de las aguas no 
contaminadas que pueden reutilizarse; 
• la generación de residuos sólidos, que en el caso de la producción de cal 
consisten en polvo, residuos según las impurezas contenidas en la roca 
calcárea y cal hidratada, que puede reciclarse o reutilizarse para determinados 
productos como la cal para construcción o para la estabilización de suelos; 
• el ruido, relacionado con diversas fases de la producción de cal, desde la 
extracción de materias primas, cribado, almacenado, empaquetado, transporte y 
el generado por los ventiladores. 
• la depredación del paisaje, en lo referente a las canteras. 
Lo cierto es que, para poder cuantificar el impacto ambiental de la producción de cal 
sería necesario obtener los procesos utilizados por los distintos fabricantes y también 
los recursos que precisan y los residuos que generan por tonelada de producto 
empaquetado, por ejemplo. Y estos datos, a día de hoy, en España no son públicos.  
Un argumento, a menudo citado, es la sostenibilidad de los procesos tradicionales de 
producción. Este argumento se basa en considerar: que los hornos tradicionales son 
de escasísimo impacto en su construcción; que el combustible a base de biomasa es 
renovable; y en considerar que están distribuidos por el territorio y por tanto reducen 
enormemente el impacto por transportes. Sin embargo los hornos tradicionales son 
enormemente ineficientes. Basta observar (Figura 16) el consumo de calorías por 
gramo de cal producido a mediados del s. XVIII, que representa la forma más 
tradicional de producción (4000 a 8000 kcal/kg), con el consumo necesario mediante 
los sistemas de tecnología industrial de finales del siglo XX (1500 kcal/kg) (36). 
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Figura 16 Figura presentada por A. Rattazzi en la que se relaciona la energía relativa aplicada para 
producir óxido de cal en función de la tecnología disponible (36). 
 
Existe poca información referente a datos de CO2 emitido en procesos de calcinación 
(tanto de cales como de cementos) así como de CO2 reabsorbido en procesos de 
carbonatación. Sí existen estudios realizados por agencias medioambientales de los 
Estados Unidos y de Canadá, a partir de la información proporcionada por las 
asociaciones de productores de cal de estos países, pero que son difícilmente 
equiparables con el modelo productivo español y, sobre todo si queremos compararlos 
con las producciones tradicionales de la cal en hornos de pequeñas dimensiones y 
que usan como combustible productos de rechazo o biomasa de proximidad. 
En nuestro entorno a menudo se parte de la información facilitada por la empresa 
CESA (Chaux et Enduits de Saint-Astier) ( 
Tabla 1) que comercializa alguno de sus productos en España bajo el nombre 
comercial de “Naturcal” (36) (37).  
















Cemento Portland CEM- I 819 0 819 
Cal Aérea CL 872 535 337 
Cal Hidráulica 3,5 NHL 3,5 606 270 336 
Cal Hidráulica 5 NHL 5 635 220 415 
 
Tabla 1 Balance del CO2 generado-recuperado en distintos conglomerantes. Fuente (36). 
 
No parecen muy ajustados los datos del impacto por producción, dado que las 
temperaturas y tecnologías de producción de las cales aéreas y hidráulicas en hornos 
verticales son muy similares. Sí podemos calcular el CO2 reabsorbido, a partir de las 
composiciones químicas de los diferentes conglomerantes y de la estequiometría de 
las reacciones. Este cálculo tiene interés pues generalmente no se considera la 
capacidad de carbonatación que presentan los cementos, dado que en un elemento de 
gran compacidad y mucho espesor (como suele ser el hormigón armado) este 
fenómeno es sólo muy superficial. En el caso de elementos como los morteros 
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estructurales o los revocos, este fenómeno debemos considerarlo como del conjunto 
de la masa dada su porosidad y escaso espesor. 
Así se ha calculado el CO2 reabsorbido para una cal aérea, dos cales hidráulicas y un 
cemento, todos ellos a partir de los datos composicionales que facilitan los fabricantes 
correspondientes10, tal como se muestra en la Tabla 2. 
 
Tabla 2 Cálculo del CO2 reabsorbido en procesos de carbonatación total de los conglomerantes 
utilizados11. 
 
Como puede constatarse los cálculos muestran resultados muy parecidos para la cal 
aérea y la cal hidráulica de CESA a los facilitados en la Tabla 1, pero 
significativamente diferente para la cal hidráulica de Lafarge. También es claramente 
diferente el hecho de considerar el CO2 reabsorbido en el caso del cemento. 




                                                           
10 Para las reacciones de hidratación de la Alita i la Belita se ha considerado la expresión genérica [6], 
ajustada a: 
Alita:                       6(3CaO · SiO2) + 31 H2O  ----->   5.CaO · 6SiO2 · 5 H2O + 13 Ca(OH)2 
Belita:                     6(3CaO · SiO2) + 12 H2O  ----->   5.CaO · 6SiO2 · 5 H2O + 7 Ca(OH)2 
 
11 Los compuestos del cemento se han calculado a partir de las fórmulas de Vogue y los resultados de la 

















Cemento Portland CEM- I 819 307 512 
Cal Aérea CL 800 12 535 265 
Cal Hidráulica 3,5 CESA NHL 3,5 606 13 270 336 
Cal Hidráulica 3,5 Lafarge NHL 3,5 800 6 456 344 
 
Tabla 3 Cálculo del balance de CO2 para 4 conglomerantes industriales. 
 
Para intentar completar una cierta comparativa en impacto ambiental entre 
conglomerantes es preciso considerar sus prestaciones. En un reciente trabajo (2) se 
estudian cuan parecidos pueden llegar a ser un mortero de cal hidráulica y un 
determinado mortero mixto de cal y cemento, confeccionados con los productos de la  
Tabla 3. Se concluye que las siguientes dosificaciones las podemos considerar 
equivalentes en prestaciones (Resistencia a flexión, a compresión, módulos de Young, 
porosidades y comportamiento hídrico, etc.) son las expresadas en la Tabla 4: 
Relaciones en peso de componentes 
Tipo cal hidráulica NHL : Árido CEM : CL : Árido 
Cal Hidráulica 3,5 CESA 1 : 8,7 1 : 1 : 27 
Cal Hidráulica 3,5 Lafarge 1 : 8,7 1 : 2,3 : 28 
 
Tabla 4 Dosificaciones de morteros mixtos equivalentes a morteros de dos NHL comerciales. 
 
Si aplicamos los valores de balance de CO2 emitido final de la Tabla 3 a las 
dosificaciones equivalentes (Tabla 4), obtendremos unas emisiones de CO2 atribuibles 
únicamente a la fabricación y carbonatación de los conglomerantes como los que 
muestra la Tabla 5. Se puede observar cómo en un caso es claramente mejor el 
mortero mixto cemento: cal aérea, mientras en el otro son equivalentes, algo mejor la 
cal hidráulica. 
Balance Kg CO2 / T mortero 
Tipo de mortero equivalente  NHL : Árido CEM : CL : Árido 
1 : 8,7 (Cal Hidráulica 3,5 CESA) 54,6 26,8 
1 : 8,7 (Cal Hidráulica 3,5 Lafarge) 35,5 38,7 
 
Tabla 5 Balance kg CO2 / T mortero. 
 
Finalmente ubicando estos morteros en Barcelona, los saldos se decantarán 
claramente en favor de los morteros mixtos dado que tanto la cal aérea como el 
cemento considerados son de producción relativamente cercana, mientras las dos 
cales hidráulicas consideradas son de fabricación francesa, pero se comercializan en 
Barcelona.  
                                                           
12 Dato supuesto, a partir de tecnologías de producción similares y a temperaturas también similares 
entre si y inferiores a las del cemento.  




Lógicamente aquí se han tratado unos casos particulares (productos, dosificaciones, 
etc.) que muestran sus resultados. Otros materiales, dosificaciones, etc., generaran 
resultados distintos. Pero el caso tratado no es en absoluto un caso extremo y permite 
ilustrar que no puede afirmarse genéricamente que un mortero de cal sea mejor o peor 
a efectos medioambientales, que un mortero mixto de cemento y cal. 
En cualquier caso parece claro que el camino correcto es la generalización de 
sistemas muy industrializados de cocción con capacidad de decenas de toneladas/día, 
en producción ininterrumpida frente a los hornos tradicionales. Esta evolución conlleva 
mejoras claras de eficiencia energética (36), de control del CO2 emitido, de 
homogeneidad del producto, de garantía de calidad, etc. Pero no hay que olvidar el 
hecho de que escoger materiales de proximidad es una medida drástica de reducción 
de los impactos ambientales asociados al sector de la construcción (38). Y en este 
sentido, en algunos casos la producción tradicional se podría considerar más 
sostenible si se trata de producciones para el consumo local. 
Al mismo tiempo la producción industrializada a gran escala comporta poca flexibilidad 
de producción para generar productos ligeramente distintos que quizás pudieran ser 
más interesantes en determinados aspectos para el sector de la construcción. Esta 
diferenciación puede conseguirse, por lo menos parcialmente, a partir de procesos de 
apagado más tradicionales.  
 
2.6 Uso actual de la cal en la arquitectura y la co nstrucción. Cal vs cemento. 
 
Actualmente el uso de la cal, en general, como conglomerante ha desaparecido 
prácticamente de nuestras obras comunes, excepto como componente de morteros 
predosificados. De hecho, resulta cada vez más frecuente utilizar los morteros 
predosificados, indiferentemente de qué tipo de conglomerante utilicen. Esta práctica, 
similar en otras industrias como la farmacéutica o la alimentación, conlleva la 
utilización de productos más constantes y más robustos, dotados de documentos de 
calidad, de recomendaciones de uso, de soporte técnico por parte de las empresas, 
etc. y permiten a los prescriptores referirse a las prestaciones y no a las características 
composicionales, que, por otra parte, desconocen absolutamente en muchos casos.   
Una notable excepción son las obras de intervención en edificaciones patrimoniales 
donde por diversas razones se siguen utilizando las cales.  
En la declaración de la Carta de Venecia (Carta Internacional sobre la Conservación y 
la Restauración de Monumentos y de Conjuntos Histórico-Artísticos, 1964) (39) se 
describe la doctrina básica de lo que es ahora aceptado como un enfoque adecuado a 
la filosofía de la conservación y restauración de edificios históricos. Esto fue en parte 
consecuencia de la constatación de que el uso inapropiado de la reparación y 
sustitución de morteros a principios de siglo fue la causa de importantes daños a las 
estructuras históricas. El concepto de compatibilidad de los materiales de reparación 
nuevos con los históricos se desarrolló a partir de la Carta de Venecia. Aunque la 
compatibilidad fue aceptada en principio, los criterios técnicos no se establecieron en 
ese momento. Como la actividad de conservación y restauración se hizo más 
frecuente en toda Europa, se hizo evidente que había una brecha importante en el 
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conocimiento y la comprensión de materiales compatibles entre los profesionales. En 
1980, la investigación en esta área se había extendido y cada vez más ha ido 
produciendo más conocimiento. 
La búsqueda de materiales compatibles ha adoptado dos enfoques opuestos: el 
“tradicional” y el “moderno”. El primero es un intento de encontrar soluciones a partir 
de materiales tradicionales para cumplir posteriormente los requisitos de 
compatibilidad, y la segunda parte de los requerimientos de materiales compatibles 
para desarrollar una formulación de un mortero de reemplazo que podría utilizar 
materiales modernos.  
En obras de restauración, la cal en pasta , o pasta añeja de cal apagada, o 
simplemente cal añeja, se prescribe a menudo con preferencia respecto a otras formas 
de cal, y en particular respecto a la pasta de cal  (pasta generada a partir de la cal 
apagada en polvo), disponiendo de escasa información técnica precisa en relación a 
las diferencias de las propiedades de servicio esperadas de ambos materiales, el 
comportamiento reológico, las diferencias en el curado y las propiedades físicas de los 
morteros elaborados a partir de dichas pastas, una vez carbonatados.  
Hay dos razones principales que explican la falta de conocimiento científico moderno 
en la evaluación y en el uso de morteros a base de cal rica en calcio.  
La primera es la confianza de algunos arquitectos y conservadores arquitectónicos en 
observaciones empíricas, a menudo contradictorias, como fuente de información 
técnica, en contraposición a los estudios científicos sistemáticos. El conocimiento en 
relación a la cal, a menudo deriva principalmente de observaciones empíricas de 
artesanos expertos y de facultativos, de explicaciones históricas en la literatura o de 
observaciones de uso continuado en regiones relativamente aisladas en las que las 
prácticas tradicionales han perdurado (por ejemplo Norte de África, América Central). 
Aunque este tipo de conocimiento tiene su valor, sólo proporciona información parcial 
y podría no ser precisa, a veces perpetuando de esta manera hipótesis y prácticas 
erróneas. 
La segunda razón para este relativamente reducido conocimiento en relación a la 
evaluación y el uso de morteros a base de cal, radica en el hecho de que, desde el 
siglo XIX, la práctica habitual en la edificación ha sido la de reducir espesores y 
tiempos de aplicación, tiempos de espera y la de usar ligantes más resistentes. El 
paradigma de la ciencia de la edificación moderna ha conducido a buscar morteros 
para hacer obras de fábrica de ladrillos que fueran más resistentes, más rígidos y de 
un fraguado más rápido. El fraguado y endurecimiento más rápido ha sido defendido 
porqué permite reducir el plazo de construcción. Y por otro lado no podemos obviar el 
hecho de que los cementos Portland han posibilitado la aparición y el uso extenso del 
material por excelencia de la edificación y la obra civil: el hormigón.  
Por todo ello, los estudios técnicos se han centrado principalmente en los 
conglomerantes hidráulicos. El conocimiento disponible en la literatura industrial y 
científica está notablemente descompensado a favor de los materiales hidráulicos de 
altas prestaciones, mientras que los estudios sobre la tecnología de la cal tradicional 
son, comparativamente, muy pocos. Por cada artículo científico que se publica en 
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torno a la cal y sus morteros en construcción, se publican decenas de artículos 
referidos a los cementos tipo Portland, sus morteros y hormigones. 
Es cierto que la utilización de cementos presenta numerosas ventajas como: mayores 
resistencias mecánicas (compresión, tracción, dureza al impacto o rayado); mayores 
velocidades de fraguado y endurecimiento; menor demanda de agua para una 
consistencia determinada lo que se traduce en menores retracciones y menores 
permeabilidades; y dada la situación actual de producción y desarrollo, es más 
económico por unidad de peso, es mucho más económico por unidad de resistencia 
(lo que permite reducir el consumo) y existe un amplio mercado de materiales 
industriales complementarios como aditivos y adiciones. 
Sin embargo, la utilización del cemento en la confección de morteros, pastas, grouts 
de inyección, hormigones, etc., para intervenciones en obras de restauración, donde 
había compuestos de cal, puede comportar diferentes problemas: 
Un primer grupo son aquellos vinculados a la posible incompatibilidad con otros 
materiales presentes en la obra y que puede ser motivo de la formación de nuevos 
elementos nocivos, generalmente expansivos. Es el caso, por ejemplo, de la formación 
de ettringita secundaria como consecuencia de la aportación de sulfatos propios del 
ambiente, del terreno, etc., a algunos compuestos de aluminato cálcico hidratado 
presentes en un cemento portland endurecido o a determinadas puzolanas de carácter 
eminentemente alumínico (40) (41). 
Análogamente, encontramos casos de formación de determinadas sales solubles que 
se desplazan disueltas por la red porosa hacia la superficie formando, por evaporación 
del agua del medio, eflorescencias o cripto-eflorescencias cercanas a la superficie, lo 
que comporta tanto manchas como erosión superficial del material. Este proceso 
patológico no es exclusivo del cemento Portland. Muchos otros materiales como 
determinados cementos naturales o incluso las arenas o aguas utilizadas en la 




Figura 17 Efecto de la migración a la superficie de sales solubles en una intervención local en un muro 
con un mortero que contiene cemento portland. Monasterio de Sant Pere de Rodes, Girona. 
 
Una segunda cuestión se centra en el diferente módulo de deformación del mortero de 
cemento portland respecto del mortero de cal (42). El mortero de cemento es más 
rígido que el de cal, lo que conlleva un cambio de rigidez de partes de un monumento 
y un comportamiento deformacional y tensional diferente. 
La dilatación térmica (expansión-contracción) de casi todos los morteros es similar y 
depende básicamente de la naturaleza (tipo de grano y granulometría) del árido. La 
dilatación térmica de la piedra o los ladrillos es, habitualmente, más alta que la de la 
cal llegando a ser el doble. Una vez la expansión del mortero queda confinada entre 
los ladrillos o entre bloques de piedra, los morteros de cal y los morteros mixtos de cal-
cemento limitan su dilatación térmica a la de los ladrillos. En cambio, los morteros de 
cemento portland sufren su propia dilatación térmica más alta y, en consecuencia, 
inducen en los ladrillos o en los bloques de piedra, esfuerzos cortantes/rasantes que a 
menudo originan daños. 
También puede ser significativa la diferencia de permeabilidad al agua y al vapor de 
agua de los distintos morteros, como consecuencia de la formación de la red porosa y 
de la precipitación de la portlandita “secundaria” en la misma. Éste es un fenómeno en 
el que la forma de la red de poros tiene mucho que decir y, por tanto, también está 
vinculado a aquellas cuestiones que la generan (relación agua-cemento, 
granulometría, retracción, proceso de curado, etc.).  
La baja porosidad de los morteros de cemento portland dificulta el movimiento del 
agua. Esto puede provocar una acumulación de humedad por detrás de éstos, 
generando daños de congelación y deposición de sales (algunas originadas por el 
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mismo cemento) en los ladrillos o piedras adyacentes, que pueden provocar 
exfoliaciones, lajas, hundimientos en las esquinas o los bordes y eflorescencias. En 
otros casos pueden provocar problemas por elevación de las cotas de evaporación de 
la humedad generada por capilaridad o condensaciones intersticiales por efecto de la 
baja permeabilidad al vapor u otros. 
Lo cierto es que ya hace mucho tiempo, desde la mencionada Carta de Venecia (39), 
que se considera inapropiado el uso de cementos en obras arquitectónicas 
patrimoniales a partir del conocimiento de sus efectos y por su incompatibilidad con las 
técnicas y materiales existentes y así, en las distintas recomendaciones y documentos 
que elaboran la UNESCO y las distintas entidades colaboradoras como el Conseil 
International des Monuments et des Sites (ICOMOS) se prescribe lo siguiente (43): 
2. Investigación y diagnóstico 
....... 
2.3 La práctica de la conservación requiere un conocimiento exhaustivo de las 
características de la estructura y los materiales. Es fundamental disponer de 
información sobre la estructura en su estado original y en sus primeras etapas, las 
técnicas que se emplearon en la construcción, las alteraciones sufridas y sus efectos, 
los fenómenos que se han producido y, por último, sobre su estado actual. 
3. Medidas correctoras y de control 
...... 
3.7 La elección entre “técnicas tradicionales” e “innovadoras” debe sopesarse 
caso por caso, dando siempre preferencia a las que produzcan un efecto de invasión 
menor y resulten más compatibles con los valores del patrimonio cultural, sin olvidar 
nunca cumplir las exigencias impuestas por la seguridad y la perdurabilidad. 
...... 
3.10 Deben determinarse todas las características de los materiales 
(especialmente cuando son nuevos) que vayan a utilizarse en una obra de 
restauración, así como su compatibilidad con los existentes. En ese estudio deben 
incluirse los impactos a largo plazo, a fin de evitar efectos secundarios no deseables. 
 
La realidad no es exactamente la misma. A menudo los operarios, que son quienes 
finalmente hacen el trabajo, no son capaces de emplear exclusivamente cal cálcica 
básicamente “porque no tira”. Detrás de esta tan extendida expresión hay una realidad 
incuestionable, el endurecimiento de la cal aérea es mucho más lento y pide unos 
ritmos de obra que no son los de hoy. 
De nada sirve prescribir desde el proyecto y la dirección si no hay suficiente oficio y 
condiciones para desarrollarlo. 
Igualmente la confusión en la terminología y la buscada similitud fonética de 
determinados morteros predosificados ha ayudado a crear más confusión y un cierto 
“aire misterioso”, que no tiene el cemento, que ya se sabe: ¡es cemento! Sin embargo 
hay multitud de cementos Portland distintos, más o menos adecuados para diferentes 
usos y ambientes. 
De forma más exagerada aún se simplifica el mundo de las cales a “la cal”, como si 
ésta fuera única. 
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Pero lo cierto es que las reparaciones, las reposiciones, los enlucidos con morteros 
que contienen cemento portland, usados en obras de fábrica de ladrillos, son prácticas 
especialmente perjudiciales, pero que han sido utilizadas habitualmente a lo largo del 
siglo XX. Hay muchos ejemplos de reparaciones con cemento de antiguas obras de 
fábrica que demuestran que éste puede llegar a ser menos durable que los propios 
morteros originales y que, con el transcurso de pocos años, puede acabar causando 
lesiones en fábricas de ladrillos que han perdurado a lo largo de siglos.  
Pero a menudo el auténtico enemigo ha sido el hormigón armado. Determinadas 
intervenciones que comportaron el uso del hormigón armado han evolucionado con las 
lesiones de corrosión por carbonatación propias de este material compuesto.  
Por lo anteriormente expuesto, se puede entender que una de las preocupaciones 
importantes en las conservaciones arquitectónicas haya sido la necesidad de 
encontrar alternativas a los conglomerados en base a cemento portland para 
tratamientos correctores, así como la necesidad de identificar materiales más 
compatibles para estas intervenciones. El creciente interés por el uso en morteros y en 
revoques de cal, a menudo calificado como renacimiento de la cal, se debe 
básicamente al hecho de que se considera a priori que los modernos conglomerantes 
de cal son materiales compatibles para ser empleados en la conservación de morteros 
de cal y enlucidos históricos, en base a la práctica de intentar replicar, de la manera 
más fiel posible, la composición del mortero original. 
Existen también multitud de ejemplos en los que se han aplicado materiales en base a 
cal (típicamente morteros de cal o morteros con cal), en los cuales se han producido 
diversas disfunciones imputables al material y, sobretodo, a la falta de oficio 
tradicional, perdido por años de “colonización” cultural del mundo del cemento portland 
(44). 
2.7 La cal y el conocimiento popular y científico 
Efectivamente, aún hoy, la cal es un material muy sujeto al oficio de su aplicación y a 
la valoración por parámetros más propios de tiempos pasados. Ideas como que la 
“buena cal” es la procedente de determinado fabricante, o “la mejor es” la de 
determinado artesano que se la prepara él mismo con una receta ancestral, o la que 
tiene como mínimo unos meses (o unos años) de envejecimiento es mejor que la 
recién apagada, o simplemente la cal en polvo no sirve, desde nuestro punto de vista 
(científico y tecnológico) no son suficientes. 
En la presente investigación pretendemos confrontar algunas de estas afirmaciones 
“populares” con datos medidos de forma científica, que nos permitan confirmar o negar 
las ideas anteriormente dichas y, también, algunos planteamientos realizados desde el 
mundo científico. 
Determinados parámetros de conocimiento y de control de calidad de las cales están 
suficientemente articulados con la normativa vigente, básicamente las UNE-EN 459 
Cales para la construcción (45). Nos referimos a parámetros como los límites en las 
composiciones químicas, las resistencias mecánicas para las NHL y las HL, la 
estabilidad dimensional, la finura u otros. Sin embargo una de las características más 
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apreciadas por los artesanos aplicadores de pastas y morteros con cal no está en 
absoluto regulada a nivel europeo. Nos referimos a la trabajabilidad. 
Como se verá más adelante, este concepto engloba diferentes apreciaciones que 
podemos medir de diferentes maneras. Una de las formas de determinar el 
comportamiento deformacional de este material en estado fresco es mediante la 
reología, o como sucede en nuestro caso, mediante la determinación de la viscosidad. 
Los resultados de la viscosidad de las pastas y morteros son consecuencia de multitud 
de factores entre los cuales destaca la distribución granulométrica de las partículas, la 
forma de estas y como se ordenan en el fluido cuando este es movilizado por un 
esfuerzo. 
Pues bien, el estudio que se desarrolla seguidamente se centra en estos parámetros 
para dar respuesta a cuestiones de tipo procedimental (cómo medir la distribución 
granulométrica, cómo caracterizar los diferentes cristales que forman la pasta y cómo 
medir la viscosidad) para, una vez estipulado el procedimiento, aplicarlo a un conjunto 
de cales representativas de las que se encuentra en nuestro entorno y poder constatar 
con los resultados científicos algunas de las afirmaciones populares respecto del 

















Existe una numerosa bibliografía referente al tema de las cales y los morteros con 
ellas realizados. La más importante recopilación del estado del arte se debe al 
proyecto “Lime Mortars & Plasters”  del The Getty Conservation Institute, finalizado en 
2003 (17). En este trabajo se clasifican las referencias bibliográficas en los diferentes 
apartados de la Tabla 6:  
  Referencias 
   Conservación 
 
Diagnosis 
Documentación y monitorización 





























Ensayos de desgaste artificial 














Carbonatación – curado 
Componentes hidráulicos 
Selección del material 
Aplicación del mortero 
Preparación del mortero 
Recetas y formulaciones 









   
Tabla 6 Cuantificación agrupada por apartados de referencias que forman la bibliografía recogida en el 
proyecto “Lime Mortars & Plasters”  del The Getty Conservation Institute. 
 
Se trata de un trabajo de selección del conocimiento más relevante hasta la fecha, 
realizado por un grupo internacional de expertos (17). 
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3.1 Del ciclo de la cal 
 
En los últimos 15 años se han dado avances en el conocimiento de las cales y sus 
morteros que nos permiten una mayor comprensión de las características de los 
materiales y los procesos de cambio que sufren en las distintas etapas del “ciclo de la 
cal” (Figura 6). Seguidamente se destacan algunos de estos aspectos desde un punto 
de vista actual y no siguiendo necesariamente la cronología de su generación. 
 
3.1.1 De la cocción y del apagado 
 
La calidad de la cal se ha relacionado tradicionalmente con factores como la roca 
madre, el sistema de calcinación, el método de apagado o el tiempo de envejecimiento 
de las pastas de cal (46) (21). 
La reactividad es la capacidad de la cal viva de responder con un cambio químico al 
mezclarse con el agua. Esta reactividad está afectada por la pureza, la homogeneidad 
y la cristalinidad de la materia prima, la compacidad de la carga del horno y el tamaño 
de las partículas en la cocción, la temperatura máxima alcanzada en el horno y el 
tiempo de permanencia (46) (21) (47) y otros factores como la porosidad de la 
partícula calcinada, su superficie específica o el propio hecho de tratarse de partículas 
provenientes de un proceso de trituración de la cal viva.  
 
Figura 18 Figura extraída de (46) en la que se ilustran las 5 etapas del proceso de cocción del carbonato 
cálcico. 
 
La cinética de la cocción se puede esquematizar como muestra la Figura 18, que 
describe como va avanzando el frente de descarbonatación desde la superficie de la 
partícula hacia el interior.  
1.Primeramente la energía calorífica, el calor del ambiente del horno, se transmite 
por convección a la superficie del árido.  
2.Transmisión del calor a lo largo del estrato descarbonatado (poroso). 
3.Zona de reacción química de descarbonatación. 
4.Difusión del CO2 a través de la red porosa del estrato descarbonatado. 
5.Incorporación al ambiente del horno del CO2 generado, en función de la presión 




Las variables temperatura de la zona del horno – tamaño de partícula a calcinar – 
tiempo de permanencia en el horno tienen mucha influencia en las características de 
los terrones de cal viva. Si idealizamos nuevamente las piedras a calcinar como 
esferas y las consideramos de diferentes tamaños (Figura 19), vemos que se pueden 
presentar situaciones para las de mayor tamaño en las que quede un núcleo del 
mineral todavía crudo o una correcta cocción para las de tamaño intermedio, sin restos 
de material crudo (soft-burned), mientras que para los tamaños menores se pueden 




Figura 19 Figura extraída de (47), en la que se ilustra el efecto del tamaño de partícula del mineral 
respecto de la deshomogeneidad del producto calcinado. 
 
La situación comúnmente buscada es conseguir partículas soft-burned sin núcleo 
central crudo. Para obtener mayores superficies específicas de los terrones de cal viva 
es preferible trabajar a menores temperaturas pero alargando el tiempo de 
permanencia en el horno, con tamaños intermedios y facilitando la eliminación del CO2 
del ambiente del horno para dificultar la recarbonatación a altas temperaturas. 
La velocidad de apagado es una medida del tiempo que tarda en completarse el 
proceso de apagado. La reacción se considera completa cuando la temperatura de 
una muestra dada alcanza un máximo. Si la reactividad aumenta, la velocidad de 
apagado aumenta, el pico exotérmico también es superior y parece que la superficie 
específica de la cal hidratada también aumenta (48) (49) (50). 
Hay normas que tipifican las condiciones para medir la reactividad de la cal viva (51), 
que básicamente definen condiciones adiabáticas, proporción cal viva vs agua y 
procedimiento de agitación, y que proporcionan como resultados un gráfico 
temperatura - tiempo. 
Al mezclar la cal viva con el agua para proceder a su apagado, se producen 
reacciones químicas y físicas que afectan al resultado del producto obtenido, en 
particular, al tamaño de las partículas generadas. Esta relación entre el proceso 
seguido y las proporciones de los componentes en el apagado en relación a los 
tamaños de partículas obtenidos se empezó a estudiar en 1960 (52).  
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Existen diferentes maneras de agregar el agua a la cal, o viceversa, que condicionan 
la proporción agua/cal, las temperaturas generadas, las velocidades de enfriamiento, 
la clasificación de las partículas por mecanismos físicos de decantación, etc. 
Para comprender los procesos es preciso distinguir previamente entre el apagado en 
fase vapor y el apagado en fase líquida. 
En el caso de apagado en autoclave se produce la hidratación a partir del vapor de 
agua. En este caso, el volumen de los poros de la cal viva de calcinación dulce, de 
mayor reactividad, es tan grande que la nueva fase formada en el apagado encuentra 
espacio suficiente sin pulverizar los terrones. Un terrón de calcinación dulce, apagado 
en autoclave con vapor de agua, prácticamente mantiene la forma externa dándose la 
conversión completa a cal apagada. 
Sin embargo la forma más genuinamente tradicional de apagar la cal es en fase 
líquida. En la reacción de oxido a hidróxido en fase líquida se forman inicialmente 
iones Ca++ y OH- que dan lugar a una solución más o menos saturada de la cual 
cristaliza el hidróxido de calcio. 
CaO (sólido) + H2O  >  Ca
++ (liq) + 2 OH
- (liq)   >  Ca(OH)2 (sólido) 
En una cocción dulce (soft-burned), a causa de la elevada superficie específica y de la 
porosidad de la cal viva obtenida, el sucesivo tratamiento con exceso de agua en el 
apagado conduce a que la concentración de los iones en la solución aumente muy 
rápidamente y la sobresaturación consecuente sea muy elevada. En este caso, la 
cristalización se cumple con una elevada velocidad de germinación y una baja 
velocidad de crecimiento del volumen de cada cristal, y por tanto se forma un gran 
número de cristales pequeños. 
En el caso de un apagado procedente de una cocción fuerte, se produce un moderado 
aumento de la concentración iónica y, consecuentemente, una pequeña 
sobresaturación que conlleva una reducida velocidad de germinación y una importante 
velocidad de crecimiento de los cristales que conduce a una distribución más amplia 
de tamaños de partículas con presencia de grandes cristales. 
La velocidad de hidratación de la cal viva a cal hidratada mediante fase líquida 
responde a la expresión: 
V = K · [Ca++] · [OH-] 
Donde: 
[Ca++] y [OH-] son las concentraciones de mol/l de cada especie iónica. 
K = A·e-Eact/RT  ecuación de Arrhenius. 
K: constante cinética (función de la temperatura). 
A: factor pre-exponencial. 
Eact: energía de activación. 
R: Constante universal de los gases. 
T: Temperatura absoluta. 
Por tanto la velocidad aumenta al aumentar la concentración y es máxima en 
presencia de una fase líquida saturada de cal apagada. Por otro lado, el valor de K 
59 
 
también aumenta con el aumento de la temperatura mientras que este mismo aumento 
de temperatura disminuye la solubilidad de la cal apagada (Figura 20) y por tanto la 





















Figura 20 Efecto de la temperatura de la disolución en la solubilidad de la cal. Gráfico generado a partir de 
los datos de National Lime Association (53). 
 
En definitiva, la velocidad de hidratación es máxima a la máxima temperatura a la que 
todavía es suficientemente elevado el grado de sobresaturación en Ca(OH)2 de la fase 
acuosa. Este máximo se considera entre 80 y 95 ºC, aunque realmente puede variar 
considerablemente en función del tipo de cal viva.  
Pero la temperatura a lo largo del proceso de apagado no solamente afecta la 
velocidad de hidratación, si no que también condiciona el tamaño de las partículas 
generadas. Se considera (21) que a mayores temperaturas (cercanas a los 100 ºC) se 
consiguen menores tamaños de partículas, pero al trabajar a tan altas temperaturas se 
incrementa la probabilidad de generar puntos calientes en el interior de la masa, lo que 
puede producir partículas compactas y de mayor tamaño, generadas por aglomeración 
de cristales pequeños, mostrando así  menores superficies específicas. 
Llegados a este punto, aparece un segundo factor regulador de la velocidad de 
hidratación. Se trata del propio mecanismo de difusión de los iones disueltos en la 
superficie de reacción al medio general, el cual limita la formación de nuevos iones en 
la superficie del Ca(OH)2 generado en la reacción. Desde un punto de vista práctico 
esta difusión se ve muy mejorada por un simple mecanismo de agitación, que no es 
necesario que sea muy enérgico dado que su efecto positivo llega a saturarse  (50). El 
mismo proceso de agitación forzada dificulta la generación de puntos calientes y 
dificulta la agregación de pequeños cristales para formar grandes partículas. 
Asimismo también es conocida la influencia de diferentes iones disueltos en el agua y 
el apagado de la cal, en particular los iones de Cl y Mg incrementan la velocidad de 





3.1.2 Sobre la cristalización de la portlandita y e l proceso de agregación 
 
Entender los procesos de cristalización y de formación de partículas en las pastas de 
cal proporciona una base científica para entender procesos ulteriores. 
Todas las pastas de cal rica en calcio son químicamente similares (la portlandita es la 
forma mineral del hidróxido cálcico). Estas pastas son básicamente dispersiones de 
cristales de portlandita en un medio dispersante compuesto por agua saturada de 
iones calcio. La solubilidad de la portlandita en agua destilada a 20 ºC es de 1,65 g/l 
(1650 ppm) pero la solubilidad de las cales comerciales en agua suele ser mucho 
menor debido a la presencia común de trazas de sodio e hidróxido de potasio en las 
propias cales. La presencia de magnesia, sílice y carbonato no tienen ningún efecto 
sobre la solubilidad de la cal ordinaria, pero puede tener un marcado efecto en su 
velocidad de disolución. El tamaño de partícula también puede influir en la solubilidad 
(53).  
Las diferencias en el comportamiento de las dispersiones de cal, tales como la 
trabajabilidad, tienen que ver con la textura o microestructura (o más precisamente, 
con la nanoestructura) de los cristales de portlandita presentes en dichas dispersiones. 
Es bien conocido que se forman los cristales de Ca(OH)2 durante el proceso de 
apagado, esto es, cuando la cal viva (CaO) entra en contacto con el agua tal como 
describe la expresión [2]. 
La estructura cristalina del hidróxido cálcico está constituida por capas de Ca(OH)2 que 
presentan una simetría hexagonal. Los átomos de hidrógeno están direccionados 
alternativamente en sentidos opuestos respecto del plano de la capa  (Figura 21). Las 
capas están ligadas entre sí a través de fuerzas débiles del tipo Van der Waals, con el 
resultado de que los cristales hexagonales tienen una división basal perfecta. No se 
forman enlaces de hidrógeno entre las capas (la distancia inter-capa O-H = 3502 Å). 
Así pues, el enlace inter-capas es mucho más débil que el enlace intra-capa, de modo 
que las capas pueden ser separadas entre sí con una cierta facilidad. El resultado es 
que a partir de los prismas hexagonales pueden originarse plaquetas hexagonales, lo 
que, según algunos autores sucede durante el envejecimiento, pero también parece 
que estas plaquetas se forman inicialmente en determinadas condiciones de apagado 




Figura 21 La estructura del cristal de hidróxido cálcico está constituida por capas de Ca (OH)2 que tienen 
simetría hexagonal. Los átomos de hidrógeno (H) se encuentran enlazados alternativamente en sentidos 
opuestos en las direcciones normales al plano de la capa (Ca = violeta, O = azul celeste, H = blanco). Las 
capas de Ca(OH)2 están ligadas molecularmente mediante fuerzas de Van der Waals, con el resultado de 
que los cristales hexagonales tienen una división basal perfecta. Imagen procedente de (58). 
 
Figura 22 Representación de un cristal laminar de portlandita con las direcciones principales. 
 
A lo largo del proceso de apagado, y dependiendo de diversos factores como son la 
temperatura del agua, la presión ambiente y la relación de óxido de cal vs agua, 
pueden predominar dos tipos de formas de cristales (ya sean plaquetas hexagonales o 
prismas hexagonales) (59), y se forman numerosos cristales de tamaño inferior a 1 
micra (en el rango comprendido entre 20 y 400 nm) (60) (21).  
Parece claro que un mayor número de plaquetas hexagonales y de cristales de nano-
escala confieren a las dispersiones de cal en agua una naturaleza coloidal, 
proporcionando al mismo tiempo plasticidad, retención de agua y en definitiva, un 
incremento de la viscosidad.  
Sin embargo, la cal hidratada en polvo se diferencia respecto de la cal en pasta, en 
que está sometida a un proceso de secado inmediatamente después de ser apagada. 
El propio proceso de apagado con una menor cantidad de agua, generalmente del 
orden de 0,5 a 0,75 del peso de la cal viva, más cercana a la estequiométrica (0,245 
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del peso del CaO), y la evaporación del exceso de agua, generada por la propia 
exotermia de la reacción de hidratación, proporciona el resultado en forma de polvo 
seco (61). Con este polvo se puede confeccionar una pasta mezclando en la obra cal 
hidratada en polvo con agua, que es lo que llamamos pasta de cal.  
El secado de la portlandita, antes de la mezcla con agua, implica un cambio 
microestructural importante debido a la posible agregación de cristales. La pasta de cal 
así preparada presenta unas propiedades de trabajo organolépticamente distintas y 
cambia la manera en que los cristales interactúan con el agua, ya que el secado ha 
originado la floculación de los cristales o una agregación de difícil reversibilidad.  
En un principio parece que el crecimiento orientado de los cristales es irreversible (ya 
que estos cristales no vuelven a convertirse en cristales más pequeños cuando son 
reintroducidos en agua) pero durante este proceso de secado también se dan, en 
menor número, agregaciones no orientadas, que sí son reversibles, ya que las 
agregaciones de cristales formadas sí se redispersan en el agua. 
El proceso de floculación de cristales ha sido demostrado mediante técnicas como el 
microscopio electrónico de barrido (SEM), la difracción de los rayos X (DRX), las 
mediciones de la superficie específica por adsorción de nitrógeno con el método BET, 
la difracción electrónica de área seleccionada (SAED) y el microscopio de transmisión 
electrónica (TEM) (60).  
Este proceso de aglomeración de los cristales, originado por el secado, queda 
ilustrado en la (Figura 23) en la que se muestran: las distribuciones de tamaños de 
partículas (PSD) de una cal en pasta; de esta misma pasta una vez secada en estufa; 
y de una cal en polvo comercial. Como se puede observar, la cal en pasta secada en 
estufa en laboratorio presenta una aglomeración de los nanocristales de Ca(OH)2, ( de 
40 a 400 µm) respecto de la muestra sin secar.  
 
Figura 23 PSD procedente del trabajo publicado por Carlos Rodríguez-Navarro y otros (60) en el que se 
muestra el carácter polimodal de las distribuciones y el efecto de aglomeración de partículas como 
consecuencia del secado en estufa de una cal en pasta. Distribución de tamaños de partículas de (■) una 




En el citado trabajo (60) se estudia la nanoestructura de muestras de cal en pasta 
secadas a partir de un proceso de liofilización (congelación y posterior sublimación). 
Este proceso no produce el efecto de aglomeración por secado y las partículas más 
pequeñas de la cal son evidentes, es decir, el secado por congelación  y sublimación 
del agua (que inhibe la capacidad de los cristales de agregarse de una manera 
orientada) evita la floculación de enormes cristales que muestra la Figura 24. Por 
tanto, concluye el citado artículo, cuando el secado tiene que ver con el proceso de 
producción (como en el caso de la cal hidratada en polvo, convencional), se forman 
aglomerados más grandes, de porosidad variable. La cal en polvo industrial tendrá un 
comportamiento coloidal más pobre (viscosidad más baja), en comparación con las 
pastas de cal apagadas a partir de cal viva, compuestas de cristales mucho más 
pequeños con forma de placa. 
 
Figura 24 fotomicrografías FESEM de (a) cal en pasta desecada en estufa mostrando la aglomeración de 
nanocristales lameliformes de Ca(OH)2 y (b) cal hidratada seca comercial, que muestran la aglomeración 
extensa. En las dos partes A y B, los agregados orientados al azar y orientados cristalográficamente están 
presentes. (C) Detalle de un agregado orientado representante de Ca(OH)2 nanopartículas unidos por los 
planos (0001) y (d) los agregados orientados al azar en muestras de cal sublimadas apagada. 
 
Para realizar ensayos SEM, TEM y BET con cales es necesario preparar de manera 
específica las muestras, ya que los resultados son sensibles al secado. Si el objetivo 
es la caracterización de la geometría y el tamaño de los cristales de hidróxido cálcico 
en las dispersiones de cal en agua, estos métodos requieren el secado por 
congelación, en oposición al secado en estufa o por aire, o como mínimo, una clara 
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especificación respecto del proceso de secado seguido. Por ejemplo, las mediciones 
de la superficie específica con el método BET y las fotomicrografías SEM obtenidas 
utilizando procedimientos normales de secado durante la preparación de la muestra, 
dificultan una representación precisa de la microestructura de los cristales de 
portlandita en la correspondiente pasta húmeda. 
 
 
3.1.3 Discusión del envejecimiento de la cal en pas ta  
 
Está ampliamente reconocida la idea que es necesario dejar envejecer la cal en pasta 
un cierto tiempo antes de su uso, admitiendo que este envejecimiento mejora 
notablemente las prestaciones del material (trabajabilidad, retención de agua, 
resistencia a corto plazo). No está concretado cuanto debe ser este tiempo. Los 
autores clásicos como Plinio el viejo, Vitrubio, Alberti (62) (63) recomendaban tiempos 
muy prolongados y era norma admitida en el mundo clásico romano que la cal debía 
envejecer almacenada bajo agua un mínimo de tres años (46) (61). Autores más 
recientes (a partir de 1990) como Ashurst (64) fijan períodos mínimos de dos 
semanas pero con preferencia por los dos meses, mientras que Carrington y 
Swallow  (65) ascienden el mínimo a tres meses. Oriol García , (ver 2.5.4), considera 
que cuanto más tiempo mejor.  
A pesar de que la experiencia práctica había demostrado repetidamente que el 
envejecimiento tiene un efecto positivo sobre las propiedades de la dispersión de cal, 
poco se conocía sobre los mecanismos que conducen a las mejoras en la 
trabajabilidad, y la información disponible era un tanto contradictoria hasta la 
publicación de un artículo, fundamental en mi opinión, de Rodríguez-Navarro, 
Hansen y Ginell  (66) 
En este trabajo, publicado en 1998, a partir del estudio de dos cales apagadas 
procedentes de dos óxidos de orígenes distintos y comparando los resultados de los 
análisis mediante DRX, BET y SEM, realizados a dos edades (recientes y 14 meses), 
se concluye que efectivamente se observan cambios significativos en el tamaño y la 
morfología de los cristales de portlandita al envejecer bajo agua. Estos cambios 
muestran una reducción general de los tamaños de partículas, lo que comporta un 
incremento de la superficie específica. Se generan cristales laminares 
submicrométricos de portlandita a partir de cristales prismáticos grandes preexistentes 
debido a la disolución preferencial de algunas caras de los prismas, pero también se 
observan cristalizaciones secundarias heterogéneas en forma de cristales de 
portlandita laminares nanométricos sobre cristales preexistentes mayores (Figura 25), 
formando una estructura parecida a la “rosa del desierto”. 
Además se sugiere un método para evaluar la evolución de la portlandita en el tiempo 




Figura 25 Microfotografías SEM: (a) Cristales de portlandita de una cal en pasta de reciente apagado; (b) 
evolución de los cristales de portlandita mostrando características de corrosión en una cal en pasta de 
dos meses; (c) pasta de un año que muestra cristales laminares submicrométricos de portlandita 
creciendo en cristales de portlandita preexistentes; (d) detalle pasta de un año ídem anterior (66). 
 
En esencia, lo que ocurre es que una cal apagada fresca, formada básicamente por 
grandes cristales prismáticos, una vez envejecida durante dos meses se observa 
como estos cristales prismáticos grandes quedan grabados a lo largo de las caras de 
los prismas perpendidulares a los planes basales de la estructura del cristal de 
portlandita (Figura 25, b). Tras 14 meses de envejecimiento, había una disminución 
generalizada del tamaño de los prismas (de > 2 µm hasta <1 µm) y un aumento del 
número de placas hexagonales, a la vez que se observó un aumento global en la 
superficie específica de las partículas con el envejecimiento. Estos aspectos son 





Figura 26 Relación entre la superficie específica de cristales de portlandita y el tamaño de las partículas. 
(1) cristales tabulares de esbeltez 1:10, (2) cristales prismáticos de esbeltez 1:1. Obtenido de (61). 
 
Las implicaciones que se desprenden del estudio mencionado son que el 
envejecimiento de la pasta de cal apagada hace incrementar tanto el número de 
partículas planares hexagonales como la proporción de cristales más pequeños frente 
a los más grandes, lo que debería generar un incremento de la plasticidad, de la 
retención de agua y de la trabajabilidad de las pastas de cal añejas. 
Hansen et al.  (69) siguieron la investigación con el fin de comprobar si la morfología y 
el tamaño de cristal siempre evolucionan de la misma manera en el proceso de 
envejecimiento de las dispersiones de cal y cómo estos cambios influyen en la 
trabajabilidad, a partir del estudio con DRX, SEM, BET de cales en pasta de 0, 2 y 16 
años. 
La DRX reveló que las mediciones de la morfología de la cal en pasta de dos años de 
edad, fue muy similar a la de la cal en pasta recién cal apagada y el análisis SEM 
confirmó la existencia de grandes cristales prismáticos predominantemente de 
hidróxido de calcio. La superficie específica BET de la cal en pasta de dos años de 
edad fue muy baja, de  4 a 5 m2/g. 
La cal en pasta de 16 años de edad, mostró las características morfológicas similares 
a las pastas añejas del estudio anterior (66), pero con unas superficies 
significativamente más bajas.  
Hansen et al. (69) utilizaron el ensayo normalizado con el plasticímetro Emley para 
intentar correlacionar los cambios morfológicos observados con la plasticidad de las 
cales en pasta. Esta correlación se consigue observándose la mala calidad de la cal 
en pasta de 2 años, en lo referente a la retención de agua y la plasticidad Emley, 
acorde con los resultados de las observaciones sobre el tamaño de las partículas y 
forma y superficie específica; mientras que para la otra cal en pasta añeja, la de 16 
años, los resultados de retención de agua y plasticidad Emley fueron muy superiores y 
acordes con la morfología de los cristales de portlandita y la superficie específica. 
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Finalmente se llegó a la conclusión de que el envejecimiento no siempre mejora 
significativamente la calidad de la pasta de cal.  
En 2009 se publicó un trabajo de Ruiz-Agudo y Rodríguez-Navarro  (56) en el que se 
estudiaba el comportamiento reológico y la evolución microestructural de dos muestras 
de cal provenientes de una misma roca madre, pero procedentes de dos instalaciones 
de calcinación bien diferentes. Por un lado, la producción tradicional de Francisco 
Gordillo (FG) (citada anteriormente en 2.5 Fabricación e industria) y por otro la 
producción industrial de Andaluza de Cales (AC), del grupo Calcinor. Además, ambas 
muestras se apagaban de igual manera en laboratorio.  
Las diferencias se daban en el par tiempo-temperatura en el horno, así como en el tipo 
de horno, el tamaño del crudo y el combustible empleado. Como consecuencia de esta 
diferente calcinación, el óxido de FG (FGQ) era una cal calcinada prácticamente a 
muerte (hard-burned), mientras el de AC (ACQ) es una cal de calcinación suave o 
dulce (soft-burned). La Figura 27 muestra las diferencias de reactividad de ambas 
cales en un ensayo normalizado.  
 
Figura 27 Ensayo de reactividad durante el apagado de las cales: la temperatura (T) versus tiempo para 
ACQ (▀) y FGQ (□). Fotomicrografías representativas realizadas con TEM de los dos tipos de cal. Obtenido de 
(56). 
 
Los resultados de la micro y la nanoestructura de la cal en pasta, proveniente de la cal 
calcinada a muerte (FGP), mostraron que a las 6 horas del apagado se observaron 
algunos prismas de portlandita de tamaño micrométrico (hasta 3 µm) y abundantes 
nanopartículas (de 20 a 200 nm) hexagonales planares de esbeltez media 7,5. 
También se observaron agregados de nanopartículas planares orientadas que tienden 
a transformarse en partículas secundarias de tamaños promedio entre 5 y 10 µm. La 
observación de la misma pasta al pasar tres años, muestra un cambio en la 
distribución granulométrica con la formación de grandes agregados (10 a 20 µm) y una 
drástica reducción de la cantidad de las partículas más pequeñas (Figura 28). De 
forma concordante, la superficie específica se redujo de 31,7 m2/g para las 6 h. hasta 




Figura 28 Distribución de tamaño de partícula de FGP (a, b) y ACP (c, d) obtenidos del análisis de 
imágenes digitales del TEM (A y C) y granulometría láser de dispersión (B y D). Leyenda: (○) pastas a las 
6 h después de ser apagadas, (▀) pastas 3 años de edad. Obtenido de (56). 
 
En lo referente a la cal “de calcinación dulce” (ACP), su pasta a las 6 horas del 
apagado mostró mayor abundancia de cristales de tamaño micro y submicrométrico, 
menos nanocristales planares (entre 20 y 60 nm) de esbeltez promedio menor (5,9) y 
agregados de nanopartículas sin orientación preferencial. Las observaciones a los tres 
años también mostraron una variación en la distribución granulométrica con reducción 
de la cantidad de cristales más grandes y de los agregados, pero manteniendo casi 
constante la superficie específica de 19,0 m2/g para las 6 h. hasta 19,8 m2/g para los 3 
años. 
Ruiz-Agudo et al. (56) argumentan cómo las diferencias microestructurales de ambos 
óxidos (calcinación a muerte y dulce) afectan a la reactividad (Figura 27) y ésta, a su 
vez, genera procesos de hidratación distintos como consecuencia de las temperaturas 
locales generadas. 
Asimismo argumentan que el tipo de cristales primarios y la formación de agregados  
durante y justo después del apagado de la cal determinan notablemente la evolución 
de la microestructura de la suspensión con el envejecimiento. Una vez que se produce 
la nucleación, la energía libre en exceso será compensada por el sistema, ya sea en el 
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crecimiento (reducción de la sobresaturación residual y la maduración de Ostwald14) o 
en la agregación (disminución de la energía de superficie) de los cristales recién 
formados. En el caso de la FGP, se prevé que la tendencia al crecimiento (maduración 
de Ostwald) y la agregación con el tiempo de envejecimiento sean mayores en 
comparación con ACP. Esto es debido al menor tamaño y mayor esbeltez (y, por tanto, 
a la energía de superficie) de los cristales primarios de FGP. Además, los agregados 
de plaquetas de portlandita que han crecido orientados cara a cara en la FGP parecen 
ser irreversibles, ya que la unión entre las partículas no se rompe fácilmente. Como 
consecuencia de ello, la superficie de la FGP se reduce drásticamente con el tiempo, a 
pesar de la reducción en la cantidad de cristales primarios prismáticos. 
Para el caso de ACP, Ruiz-Agudo et al. (56), no esperan que se siga produciendo una 
agregación masiva a partir de los agregados iniciales inducidos por secado rápido, 
dado el mayor tamaño de las partículas coloidales, la superior polidispersidad, y la 
abundancia de cristales prismáticos (y por tanto menor energía superficial). Con el 
envejecimiento, los agregados desorientados formados durante el apagado del ACQ 
tienden a romperse. El envejecimiento de los cristales más grandes prismáticos tiende 
a formar plaquetas cristalinas de tamaño nanométrico. En general, la formación de las 
partículas más finas compensan el crecimiento de los cristales coloidales (es decir, 
maduración de Ostwald), manteniendo la superficie de la ACP casi constante en el 
tiempo. 
En 2010, Mascolo et al.  (57) estudian distintas cales en pasta provenientes de un 
mismo producto calcinado, apagado en balsa y envejecido por distintos tiempos (3, 12, 
24, 36, 48 y 66 meses) mediante: las técnicas del “static láser scattering” (SLS), y 
“dynamic láser scattering” (DLS) aplicadas a dispersiones en alcohol etílico agitadas 
mediante ultra-sonidos; BET y SEM aplicadas a muestras liofilizadas; y porosimetría 
de mercurio aplicada a muestras desecadas. 
Las principales conclusiones son: 
La portlandita evoluciona con el tiempo transformando cristales prismáticos a formas 
laminares, pero no sólo a tamaños sub-micrométricos sino también a “grandes” 
cristales laminares de forma hexagonal.  
La obtención de niveles más bajos de energía libre total de superficies es la fuerza 
motriz para la continua evolución de la microestructura de la portlandita en la cal en 
pasta, en lo referente a forma y dimensiones de los cristales. 
Las diferencias de energía libre en las caras de los cristales y la propia anisotropía 
generan un sistema de solubilizaciones y recristalizaciones en las superficies de los 
cristales laminares que genera, a su vez, partículas submicrométricas, que con el 
tiempo tienden a la formación de hábitos cristalinos del tipo “rosa del desierto”.  
Esta evolución comporta variaciones en la dimensión media de las partículas, que 
aumentan hasta un máximo en torno a los 24-36 meses de envejecimiento (en sus 
muestras), para disminuir después en almacenamientos mayores. De forma coherente 
                                                           
14 Maduración de Ostwald, crecimiento de partículas más grandes debido a la disolución de 
partículas más pequeñas y más solubles. 
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con esta evolución, varía el contenido de agua retenida en la pasta, aumentando a 
partir de  períodos superiores a los 24-36 meses.  
 
 
Figura 29 Esquema del mecanismo de formación de pequeños cristales laminares a partir de un cristal 
prismático (superior) y del mecanismo de formación de un único cristal laminar de gran dimensión a partir 
de pequeños cristales prismáticos de portlandita (inferior) Obtenido de (57). 
 
En resumen, los resultados de Mascolo et al. (57) son básicamente coincidentes con 
los anteriores de Ruiz-Agudo y Rodríguez-Navarro (56), que a su vez refuerzan la idea 
resumen de Hansen et al. (69), en el sentido de que la evolución con el tiempo de la 
cal en pasta no siempre “mejora” (aumento de plasticidad y retención de agua) el 
producto o, como mínimo, no lo hace de igual manera.  
 
 
3.1.4 La carbonatación de los morteros de cal 
 
La carbonatación de la cal es debida a la reacción de ésta con el dióxido de carbono 
según la expresión [4]. Este aparente mecanismo simple responde a un proceso algo 
más complejo. De hecho se dan dos procesos de forma secuencial y también 
parcialmente simultánea.  
El primer proceso conlleva la pérdida gradual de las propiedades reológicas de la 
pasta, es decir, disminuye la trabajabilidad, la plasticidad, confiriendo a la masa un 
grado de rigidez sin mostrar aún una verdadera resistencia mecánica. La cinética de 
este proceso se ve muy afectada por las condiciones geométricas (superficie 
específica del elemento constructivo), climáticas (humedad, temperatura, viento) y 
arquitectónicas (orientación, circulación del agua, capas posteriores) y puede variar 
71 
 
desde algunas horas hasta varios días en función de la evaporación del agua presente 
en el mortero. Este proceso conlleva una cierta retracción hidráulica. 
El segundo proceso se basa en el contacto del CO2 atmosférico con la solución del 
hidróxido cálcico, provocando la precipitación superficial de una fina película de 
carbonato cálcico. Al decrecer el contenido de agua (por evaporación) intersticial, se 
produce la rotura en varias partes de la capa carbonatada, provocando nuevos 
contactos con el CO2 y difundiendo el mecanismo hacia el interior, produciéndose así 
el endurecimiento. 
Los auténticos motores del proceso son la presencia de agua saturada de portlandita, 
su variación por evaporación y la presencia de CO2 accesible, por tanto la porosidad y 
su forma tienen un papel importante (70) (71). La formación del carbonato de calcio 
conlleva un aumento de masa del 35% y un incremento de volumen muy pequeño, del 
orden del 11,7 %, que va disminuyendo la permeabilidad de la estructura sin conseguir 
normalmente obturarla. Así la variación alternativa del contenido de agua juntamente 
con el acceso del CO2 a través de la red porosa va produciendo el proceso de 
carbonatación (46) (72) (68) (73). Al mismo tiempo, los repetidos procesos de mojado-
secado producen la movilidad del hidróxido cálcico por lixiviación y por evaporación, lo 
que puede producir depósitos, una vez carbonatados, cercanos a la superficie o en la 
superficie. 
Es conocido un original patrón de carbonatación, llamado patrón de Liesegang, en los 
morteros confeccionados con cal en pasta añeja. La carbonatación de la pasta añeja, 
tal como se puede estimar cualitativamente con la reacción cromática con 
fenolftaleína, pone de manifiesto que la carbonatación sigue una trayectoria compleja, 
discontinua y difusa de la que resulta una precipitación periódica de calcita, en forma 
de anillos, en oposición a lo que normalmente se esperaría de la carbonatación (por 
ejemplo, una trayectoria normal, de difusión limitada y continua, que progresa desde la 
superficie del mortero hacia su interior) (67) (68) (74). Las consecuencias de la 
formación de calcita según el patrón de Liesegang aún están por determinar, aunque 
la exploración mediante DRX parece explicar que la cal en pasta añeja carbonata 
antes que la pasta de cal. Es interesante constatar que patrones de Liesegang 
similares, con forma de anillos, se observan con cierta frecuencia en algunos morteros 





Figura 30 Ejemplo de líneas de Liesegang en el 
avance de la carbonatación de una probeta de 
mortero de cal aérea (75). 
 
Figura 31 Imagen del resultado erosivo en un 
mortero de cal procedente de un contrafuerte 
centenario de la torre del pueblo de Tor, en Girona. 
 
En procesos de carbonatación acelerada en cámara climática de CO2, en laboratorio, 
se han producido repetidamente perfiles de carbonatación  (Figura 32) que maximizan 
el efecto en forma de un único anillo de zona no carbonatada alrededor de un núcleo 
carbonatado. Estos efectos se han dado tanto en morteros de cal aérea en polvo como 
en morteros de cal hidráulica, o en morteros mixtos cal-cemento, y también en algún 
mortero comercial predosificado (4) (2). 
 
 
Figura 32 Resultado de la aplicación de una disolución alcohólica de fenolftaleína a la rotura reciente de 









El hecho de que una cal en pasta transforma su trabajabilidad a lo largo del tiempo es 
bien conocido como se desprende de las lecturas de los tratados tradicionales de 
construcción e incluso por las recomendaciones de los industriales. Los estucadores y 
demás profesionales del sector aprecian la bondad de una cal añeja a partir de la 
viscosidad “organoléptica” del producto, pero en general desconocen las 
transformaciones cristalinas que acontecen a lo largo del tiempo de envejecimiento. 
Esta bondad “a vista” de la cal en pasta se muestra, básicamente, en la untuosidad15, 
es decir:  
• por una parte en la manera como la cal en pasta se adhiere o no a la superficie 
de la herramienta metálica (por ejemplo una espátula o un cuchillo): cuando la 
herramienta es retirada después de haber sido introducida en una pasta de cal 
añeja, el producto se adhiere y se produce la rotura por cohesión del material, 
mientras que al ser introducida en una pasta de cal joven la herramienta sale 
limpia, produciéndose un fallo por adherencia y no por cohesión.  
 
• por otra parte por el tacto graso de la masa, que permite deformarla fácilmente 
con los dedos mientras conserva la compacidad. 
Esta mayor “plasticidad”, argumentan los artesanos, permite “trabajar” mucho mejor el 
material, ya que las pastas y los morteros confeccionados con cal añeja se adhieren y 
extienden mucho mejor y no se descuelgan. Estas percepciones populares se pueden 
traducir hoy en día en el concepto general de “trabajabilidad”16 que comprende la 
moldeabilidad, la cohesión y la compactación de las pastas.  
En el apartado 3.1.3 Discusión del envejecimiento de la cal en pasta ya hemos 
expuesto resumidamente el nivel de conocimiento actual de los procesos ocurridos 
durante el envejecimiento de la cal en pasta, en cuanto a los cambios que en ella se 
producen a nivel cristalino y de tamaño de partícula. Una segunda cuestión vinculada 
a la anterior es saber cómo se modifica el comportamiento reológico de la cal en 
pasta, cómo se puede medir, con qué herramientas y a partir de qué procedimientos. 
Actualmente, la normativa europea en vigor aplicable a las cales para la construcción 
está pensada, discutida y desarrollada para cementos y para morteros de cemento.  
Aunque no es objetivo de este trabajo profundizar en las causas de este hecho, sí es 
necesario destacar que no existe normativa europea alguna que regule un 
procedimiento adecuado para medir la “plasticidad” de una pasta de cal. Y si bien es 
                                                           
15 Untuoso: graso y pegajoso; Diccionario de la lengua española; RAE Real Academia 
Española.  
16 Trabajabilidad: Se considera como aquella propiedad mediante la cual se determina la 
capacidad del material para ser colocado y consolidado apropiadamente y para ser terminado 
sin segregación dañina alguna. Esta aceptación comprende conceptos tales como 




cierto que se regulan diferentes procedimientos para medir la consistencia de morteros 
frescos, y que recientemente se han estudiado diferentes procedimientos alternativos 
para medir su consistencia (76), para estudiar la plasticidad de las pasta de cal hay 
que recurrir a procedimientos “clásicos”.  
El procedimiento “aceptado” más representativo para la medida de la plasticidad en 
cales lo encontramos en el Plasticimetro Emley. El Dr. Warren E. Emley es el 
precursor de la cuantificación de la plasticidad en las cales de construcción a partir de 
sus estudios y del desarrollo del aparato que permite medir una cierta plasticidad (77) 
(78), en el primer cuarto del siglo XX. 
A él corresponde la definición: “Un material plástico es aquel que se trabaja libremente 
y con facilidad en la paleta y que posee una marcada capacidad de mantener el agua.”  
Emley consideraba la plasticidad de las pastas de cal pensando en aplicaciones de 
extendido en superficies con una cierta capacidad de absorción, como corresponde a 
las técnicas de aplicación en capas finales de revestimientos continuos, y por ello 
destacaba dos factores fundamentales: 
• “... la plasticidad de un material depende directamente de su capacidad para 
retener el agua en contra de la absorción de la superficie a la cual se aplica” 
• “... el material es más plástico cuando requiere menos trabajo para extenderlo”. 
Para sus trabajos, Emley desarrolló durante más de 10 años hasta 20 prototipos 
diferentes de plasticímetros (79) a lo largo de los primeros años del siglo pasado,  y 
finalmente el “Plasticimeter Emley”.  
 




Figura 34 Imagen correspondiente a la parte superior del Plasticímetro Emley donde se observa el 
soporte poroso y la muestra objeto de ensayo (79). 
 
El procedimiento de ensayo para la medida de la plasticidad utilizando el plasticímetro 
Emley, sin parangón en la normativa europea EN, queda descrito actualmente en la 
norma ASTM C 110 (80), y consiste en amasar con agua una cal hidratada siguiendo 
un estricto procedimiento y hasta conseguir una cierta consistencia Normal, definida 
por asentamiento de la sonda de Vicat. Con esta pasta se conforma una probeta 
cilíndrica, adaptada a una placa base de absorción estandarizada.  
Se somete el conjunto placa-probeta a la acción mecánica del plasticímetro 
consistente en el giro de la placa base y su ascenso vertical a velocidad constante, 
generando un movimiento helicoidal. En este movimiento la muestra se ve sometida a 
un esfuerzo de compresión y de torsión, a la vez que se produce la desorción. El 
esfuerzo torsor es soportado por la placa superior y es cuantificado a partir de un 
ingenioso sistema de transmisión. El operador de la máquina registra la escala de 
valores que indica el grado de rigidez en intervalos de 1 minuto hasta el final del 
ensayo. La prueba se considera terminada cuando se dan alguna de las tres 
condiciones: 
1) la lectura de la escala alcanza el valor 100;  
2) cualquier lectura es menor que la anterior, o bien, 
3) la lectura de la escala se mantiene constante durante tres lecturas consecutivas y la 
muestra se ha roto visiblemente o desprendido de la placa base. 
Como se muestra en la expresión siguiente, el valor de la plasticidad resultante (P) en 
unidades Emley, es función de la fuerza (F) en lecturas de la escala del aparato y el 




Nótese que el procedimiento Emley incluye, como factores, la absorción de un soporte 
“normalizado” y un contenido de agua de la pasta definido por una consistencia dada. 
Así una cal presentará bajos valores de P (Emleys) si pierde rápidamente el agua, lo 
que comporta la rigidización de la pasta. Aunque este hecho dificulta su aplicabilidad 
como herramienta de investigación de la naturaleza de la cal, sí resulta apropiado para 
una tipificación a efectos de definir su calidad. En este sentido, la normativa ASTM 
C110 - 11 (80) estipula, entre sus exigencias para la clasificación de las cales, 
resultados de plasticidad Emley. (Tabla 7).  
Hay estudios (79) que muestran problemas de reproducibilidad de las medidas 
realizadas con este aparato. 
 
Tabla 7 Especificaciones ASTM (80) correspondientes a los tipos de cales hidratadas en polvo N y S. 
 
Algunos aspectos referidos a la plasticidad, a la evolución histórica de su medida, a la 
retención de agua y a los tipos S (ASTM) de cal se encuentran en un estudio de 
Margaret L. Thomson, 2005. (81) 
3.2.2 Fundamento teórico de la medida de la viscosi dad 
 
La reología es la ciencia que estudia la relación entre las deformaciones y las 
tensiones que pueden experimentar los materiales en sus diferentes estados. Desde el 
punto de vista experimental, la caracterización del comportamiento reológico de los 
materiales consiste en la medición de las deformaciones producidas por unas 
tensiones aplicadas o la constatación de la velocidad de deformación como 
consecuencia de dichas tensiones. 
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Los primeros conocimientos de esta disciplina se sitúan en la segunda mitad del s. 
XVII (Robert Hooke, Verdadera teoría de la elasticidad.) (Isaac Newton, “Philosophiae 
Naturalis Principia Mathematica”). Hasta mediados del s. XIX los estudios relacionados 
con la reología se limitaron a aplicar la Ley de Newton para los líquidos y la Ley de 
Hooke para los sólidos. Fue entonces cuando Weber (1835) y Maxwell (1867) dieron el 
siguiente paso en lo que vino a denominarse posteriormente “viscoelasticidad”.  
A partir de la II Guerra Mundial nuevamente se produjeron avances en la reología 
como consecuencia de la necesidad de encontrar materiales viscoelásticos para las 
armas lanzallamas. Se avanzó en el hecho de la dependencia de la viscosidad con el 
tiempo. Así se empezó a estudiar la tixotropía y la reopexia. Deborah (1945) definió un 
modelo que permitía distinguir entre materiales sólidos elásticos y líquidos viscosos. 
Posteriormente y con la progresiva aparición de materiales y procesos de 
conformación más “modernos” se incrementó el interés por la reología (plásticos, fibras 
sintéticas, detergentes, aceites multigrado, adhesivos, pinturas). 
A continuación se presentan de forma esquemática los principios básicos que explican 
los conceptos de viscosidad y algunos modelos de comportamiento asociados. 
Consideremos que un determinado volumen de un material fluido se limite entre dos 
placas paralelas. Al someter este fluido a un esfuerzo cortante se produce una 
deformación del mismo.  
Al aplicar la fuerza al plano de una de las placas, ésta transmite un esfuerzo tangencial 
a la superficie de contacto del fluido. Éste se desplaza formando un  flujo laminar de la 
parte de fluido comprendida entre ambas placas, como se indica en la Figura 35, lo 
que significa que las capas de espesor diferencial se deslizan una sobre otra, de tal 
manera que la capa en contacto directo con la placa en movimiento presenta una 
máxima velocidad (V), mientras que la capa más cercana a la placa que no se 
desplaza permanece inmóvil. Se produce por tanto un gradiente de velocidad de 
desplazamiento a lo largo del espesor del fluido entre las capas (d). Este gradiente de 
velocidades es la velocidad de deformación de corte de un fluido. 
 




Donde el esfuerzo cortante17 es: 
            [N/m2] 
y la velocidad de deformación18 entre partículas de capas es:  
 
 
Ley de Newton de la viscosidad 
Los líquidos puros y homogéneos de bajo peso molecular así como los gases, se 
comportan de acuerdo con la ley de Newton, la cual viene representada, en 
coordenadas rectangulares, por la siguiente expresión: 
dy
dVµτ −=                               [7] 
es decir, el esfuerzo cortante a que se somete un fluido, es proporcional al gradiente 
negativo de la velocidad local del material, y esta constante de proporcionalidad es 
conocida por viscosidad19. Los fluidos que cumplen esta ley, en la que la viscosidad es 
constante, se denominan fluidos newtonianos. De acuerdo con esta ley, al representar 
gráficamente el esfuerzo cortante en función del gradiente de velocidad, para un fluido 
determinado, se obtiene una línea recta que pasa por el origen de coordenadas y cuya 
pendiente a una cierta temperatura y presión, es la viscosidad del fluido (Figura 36). 
Sin embargo, existen muchos materiales que no se comportan de forma coincidente 
con la ley de Newton. Son los llamados fluidos no-newtonianos. Para estos materiales 
el comportamiento de los esfuerzos cortantes a diferentes gradientes de velocidad, 
puede establecerse mediante una fórmula generalizada: 
dy
dV
aµτ −=                                     [8] 
en la que µa es denominada viscosidad aparente, y puede expresarse como una 
función del gradiente de velocidad o del esfuerzo cortante, indistintamente, y puede 
aumentar o disminuir con el incremento del gradiente de velocidad. 





=                                          [9] 
 
                                                           
17 También se conoce como esfuerzo de cizalla, tensión tangencial, fuerza superficial, tensión 
de cizalla, tensión de corte y en inglés “shear stress”. 
18 También conocida como velocidad de corte, velocidad de cizalla y en inglés “shear rate”. 
















Modelos utilizados para fluidos no-newtonianos 
La curva de flujo o curva de fluidez, que corresponde a la representación cartesiana 
del esfuerzo cortante (τ) frente a la velocidad de deformación (γ), de los fluidos no-
newtonianos no es lineal, y si es lineal no pasa por el origen de coordenadas. 
Diferentes modelos matemáticos describen la relación que existe entre el gradiente de 
velocidad y el esfuerzo cortante; de estos modelos, los más utilizados entre otros son: 
el modelo de Ostwald de Waele para fluidos pseudoplásticos, el de los plásticos 
Bingham o Casson, y el de Herschel-Bulkley, entre otros (Figura 36). 
En los casos de fluidos plásticos, pseudoplásticos20 o dilatantes21, la viscosidad 
entendida como la pendiente de la tangente a la curva de fluidez en cada punto, se 






















Velocidad de corte ( γ)








Figura 36 Curvas de fluidez para diferentes modelos de comportamiento de fluidos. 
 
 
                                                           
20 También conocidos por fluidos adelgazantes, en inglés “shear-thinning” 
21 También conocidos por fluidos engrosamiento, en inglés “shear-thickening” 
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El modelo de ley de potencia de Ostwald-de-Waele puede modelar fluidos 
pseudoplásticos cuando el exponente (n) que caracteriza la ley es menor que uno. 
Algunos ejemplos de fluidos pseudoplásticos son: pinturas, gomas, sangre, 
suspensiones, etcétera.  
τ = K·γ n n < 1 
Fluido pseudoplástico 
 
Esta ley modela los fluidos newtonianos cuando (n) es igual a uno, y los fluidos 
dilatantes cuando (n) es mayor que uno. Como ejemplos de estos fluidos, se pueden 
citar, entre otros, la tierra húmeda y las suspensiones de almidón de maíz o de arroz. 
τ = K·γ n n = 1 
Fluido Newtoniano 
 
τ = K·γ n n > 1 
Fluido dilatante 
 
Los casos en los que es necesaria una cierta tensión de corte umbral22 (τ0) para iniciar 
el desplazamiento se pueden modelar con distintas expresiones, por ejemplo las 
siguientes: 
τ = τ0+ K·γ n n < 1 
Fluido plástico  
 
τ =τ0+K·γ n n = 1 
Fluido plástico Bingham 
 
Teniendo en cuenta que las dispersiones de cal en agua (pastas de cal o cales en 
pasta) se ajustan suficientemente al modelo de Ostwald de Waele, como 
constataremos más adelante, sólo haremos énfasis en las características de los fluidos 
que se ajustan a dicho modelo.  
Este modelo viene expresado por la relación: 
n
K γτ &=                                         [10] 
                                                           
22 La tensión de corte umbral corresponde a aquella tensión hasta la cual los fluidos se 
comportan como sólidos. Superada esta tensión se comportan como líquidos, fluyendo a una 
cierta velocidad de deformación. Estas substancias se denominan viscoelásticas.  
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Esta expresión se conoce también como ley de Potencia. En este modelo, K es 
denominado índice de consistencia y (n) índice de flujo e indica cómo se aleja de un 
fluido newtoniano. Para los fluidos que se ajustan a este modelo la definición de 
viscosidad aparente dada por la ecuación [9] se expresa por: 
1−= na K γµ &                                  [11] 
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Pero los comportamientos descritos anteriormente no consideran variaciones en la 
respuesta del fluido en función del tiempo transcurrido de aplicación del esfuerzo 
cortante. Cuando los fluidos son sensibles a esta variable (tiempo de aplicación), los 
denominamos tixotrópicos o reopéxicos23 (Figura 39). 
Los fluidos tixotrópicos son aquellos en los cuales disminuye la viscosidad con el paso 
del tiempo mediante la aplicación del esfuerzo cortante necesario para mantener una 
velocidad de deformación constante, recuperando su estado inicial después de un 
prolongado reposo. 
Los fluidos reopéxicos, en cambio,  aumentan su viscosidad con el paso del tiempo al 
aplicar el esfuerzo cortante necesario para mantener la velocidad de deformación 
constante. También en este caso vuelven a su estado anterior una vez transcurrido 























Figura 39 Curvas correspondientes a los comportamientos reopéxico y tixotrópico de algunos fluidos al 
aplicarles un esfuerzo de corte constante. 
 
Estas características las podemos también constatar en la histéresis entre las ramas 
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Figura 40 Curvas de flujo de un fluidos pseudoplásticos de comportamientos reopéxico y tixotrópico. 
                                                           




Algunos valores aproximados de viscosidad para diferentes materiales se encuentran 
en la (Tabla 8). Las pastas de cal se encuentran en valores entre 103 y 104 mPa·s. 
Fluido  Viscosidad (mPa.s)  
Vidrio fundido 1015 
Betún 1011 
Polímeros fundidos 106 
Miel líquida 104 
Glicerina 103 




Tabla 8 Valores de viscosidad de diferentes substancias. 
 
3.2.3 Factores que rigen la reología de las pastas 
 
El comportamiento reológico de las pastas, entendido como los principios físicos que 
regulan su movimiento, depende de multitud de factores, básicamente agrupables en 
cuatro apartados: 
•Tamaños y distribución de tamaños de partículas. 
•Forma de las partículas y de sus superficies. 
•Potencial Z de la dispersión. 
•Concentración de la dispersión. 
 
● Tamaño y distribución de las partículas 
 
A menores tamaños de partículas, generalmente la viscosidad aumenta, ya que para 
una concentración determinada se incrementa el número de partículas y en 
consecuencia la cantidad de interrelaciones entre ellas. Al tratarse de fuerzas de 
escasa intensidad, su efecto se manifiesta más a menores velocidades de 
deformación. 
La distribución de porcentajes de diferentes tamaños de partículas también juega su 
papel en la viscosidad dado que cuanto más reducida es la distribución, las partículas 
se empaquetan peor, se reduce el espacio libre entre partículas y por tanto, mayor es 
la viscosidad. 
● Forma y superficie de las partículas 
 
En cuanto a la forma de las partículas y de sus superficies, las partículas más 
“esféricas” presentan un comportamiento tipo pseudoplástico, mientras que las 
partículas “aciculares” o “laminares” pueden conducir a un valor más elevado de 
esfuerzo cortante necesario para iniciar el flujo (τ0), debido a su orientación aleatoria. 
Una vez iniciado el flujo, las partículas pueden orientarse en la dirección de éste 
disminuyendo la viscosidad. 
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Además, las partículas de superficies más lisas oponen resistencia al movimiento 
como consecuencia de la asociación entre ellas, mientras que las de superficies más 
“rugosas” oponen resistencia mecánica. Las partículas de superficies rugosas suelen 
presentar un punto de fluencia superior y una viscosidad a baja velocidad superior. 
● Potencial Z de la dispersión 
 
El potencial Z mantiene las partículas (las menores) separadas en función de su 
intensidad (independientemente de su signo), hasta un umbral de proximidad en el que 
se entra en la “Trampa de Energía” consecuencia de la suma de esta energía 
repulsiva (potencial Z) y la energía de atracción consecuencia de las fuerzas de Van 
der Waals. Este fenómeno se conoce como balance de Repulsión-Atracción y queda 
explicado en la teoría DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey y Overrbeek). 
Para los casos de partículas “grandes” o concentraciones elevadas, la fuerza de la 
gravedad sobre las propias partículas con menor movimiento cinético superará la 
fuerza de repulsión entre ellas. Sin embargo, como estas partículas ya no pueden 
agregarse completamente debido a la capa de hidratación, se puede producir un 
incremento de viscosidad a velocidades de deformación pequeñas como consecuencia 
de la fuerza de atracción. 
● Concentración de la dispersión 
 
Finalmente, en cuanto a la concentración de la dispersión, si ésta aumenta, 
lógicamente aumenta la viscosidad en tanto que disminuye el espacio libre entre 
partículas. Pero además puede variar el tipo de comportamiento, de newtoniano para 
el caso extremo de menor concentración a pseudo-plástico y a dilatante para los casos 
de mayores concentraciones. 
 
3.2.4 Estudios anteriores de reología de pastas de cal 
 
Se conocen pocos trabajos específicos que desarrollen aspectos relacionados con el 
comportamiento reológico de las pastas de cal. Desde un punto de vista actual hemos 
considerado aquellas publicaciones que utilizan herramientas de medida como los 
rotoviscosímetros y los reómetros.  
A nuestro entender el trabajo más relevante a considerar como punto de partida es el 
de Atzeni et al.  (82) que estudia dos cales en pasta de diferentes antigüedades (3 
meses y 3 años) y una pasta de cal recién confeccionada a partir de una cal cálcica 
(CL) en polvo.  
A nivel metodológico Atzeni ensaya cales en pasta con concentraciones cercanas al 
50 %, mide viscosidad con un viscosímetro rotacional (Rotovisko Haake) dotado de 
cilindros coaxiales ranurados, trabaja en cinco velocidades de 9 a 243 r.p.m. y adopta 
el valor del esfuerzo cortante aplicado a los 12 minutos (720 segundos).  
Con ello, constata cómo los datos medidos (τ, t), (Figura 41), se adaptan muy bien a 
un modelo de Tattersall (83) y cómo la curva de fluidez (τ, γ) se corresponde con los 
fluidos Plásticos de Bingham. El trabajo concluye con la validez de los parámetros (τ, t) 
y (τ, γ) como herramienta eficiente para evaluar las diferencias de comportamiento 
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Figura 41 Medidas de esfuerzo cortante aplicado a diferentes cales (A) cal en pasta añeja de gtres años, 
(B) cal en pasta añeja de tres meses (C) cal recién apagada, y a diferentes velocidades a lo largo de 720 
segundos. Obtenido de (82) 
 
Publicado en paralelo, el trabajo de Sébaïbi et al.  (84) estudia las aportaciones al 
comportamiento de pastas mixtas cal-cemento de diferentes porcentajes de 
substitución del cemento por diferentes cales, y cómo ello influye en la demanda de 
agua para mantener una consistencia constante. Los resultados muestran la mayor 




Las medidas de viscosidad en las pastas se realizaron con reómetro Brookfield DV-III 
equipado con un husillo HB-6, pero utilizado a una única velocidad constante de 10 
r.p.m. 
En los trabajos de Ruiz-Agudo  y Rodríguez-Navarro,  que  han dado lugar a 
diferentes publicaciones relacionadas con la reología de las cales (85) (86) (56), se 
estudia el comportamiento reológico de cales en pasta. 
Por una parte se estudia la reología de una cal en pasta realizada en laboratorio a 
partir de un óxido artesanal, utilizando un reómetro con cilíndricos coaxiales 
ranurados. La rutina se describe como un aumento lineal de la velocidad de giro de 0 a 
193,65 rpm durante 180 segundos, un período de velocidad constante (193,65 rpm) y 














Se realizaron mediciones a diferentes edades desde 3 h hasta 8 meses (86). Se 
presentan distintas conclusiones: 
La pasta de cal estudiada se comporta como un fluido no newtoniano con un 
comportamiento complejo que depende del gradiente de esfuerzo aplicado, que no se 
puede abarcar con un solo modelo como sugiere Atzeni et al. (82). 
Las variaciones de resultados en relación a la evolución en el tiempo de la cal en pasta 
se relacionan con la propia evolución de la morfología de los cristales, de laminares a 
prismáticos y de nuevo a laminares. 
Durante el reposo de la pasta, los cristales laminares se “ordenan” paralelos con el eje 
principal horizontal, lo que dificulta su flujo. Cuando la estructura en reposo se rompe, 
el flujo se facilita y la viscosidad decrece. Una vez en movimiento, la estructura tiende 
a estabilizarse en una configuración desordenada conocida como “castillo de naipes”, 
la cual dificulta el flujo aumentando la viscosidad a medida que aumenta la velocidad 
de cortante. Para valores de velocidad elevados, por encima de un valor crítico, las 
fuerzas de cortante superan las fuerzas electrostáticas, la estructura se rompe y las 
partículas se alinean con el flujo, disminuyendo la viscosidad. Pasado este período, al 
disminuir la velocidad las partículas tienden a formar nuevamente una estructura de 




Quizás la conclusión más sorprendente de este trabajo, por lo contradictoria con la 
bibliografía tradicional de la construcción, sea:  
“Las mejores propiedades reológicas se alcanzan inmediatamente después del 
apagado, cuando el tamaño de partícula es más pequeño y los cristales tienen forma 
laminar. Estos efectos positivos duran hasta dos días después del apagado. De lo 
contrario, la pasta de cal requiere un tiempo de envejecimiento para recuperar dichas 
propiedades óptimas iniciales.” 
Un segundo trabajo de análisis (85) con la misma única cal e idéntica rutina en lo 
referente a medida de viscosidad se encaminó a conocer el efecto de la adición de un 
aditivo lignosulfonato de calcio (0.001 M) en la reología de la pasta. Se distinguieron  
dos situaciones distintas en cuanto a la adición del aditivo: inmediatamente después 
del apagado; e incorporado en el agua justo antes de ser ésta añadida al óxido para el 
apagado. 
Este estudio muestra cómo el aditivo actúa dificultando el agrupamiento de los 
cristales, por efecto de sus propiedades hidrofóbicas al situarse intra partículas, y 
también en el proceso de sedimentación posterior al apagado ya que tiende a formar 
pastas densas, con lo que éstas resultan más viscosas. 
El trabajo más interesante de este grupo (56) se basa en comparar los resultados de 
dos cales en pasta realizadas en idénticas condiciones, partiendo de un óxido de 
origen artesanal FGP y otro industrial ACP, provenientes ambos de la misma región. 
Metodológicamente se miden algunas propiedades reológicas a partir de los ensayos 
con reómetros de cilindros coaxiales ranurados a muy cortas edades (6 horas después 
del apagado) y de forma diferida a lo largo de más de un año, con las rutinas de giro 












Protocolo ensayo (Ruiz Agudo et altri 2009)
medidas a 6 h 
apagado
medidas a largo 
tiempo
 
Figura 42 Rutinas de aplicación del esfuerzo de corte con reómetro con cilindros coaxiales ranurados. 
 
Las principales conclusiones se centran en: 
A bajas velocidades de corte (correspondientes a trabajos de tipo manual como 
amasar, extender con llana, etc.) el comportamiento es claramente no-Newtoniano, 
mientras que a altas velocidades de corte, las cales en pasta estudiadas se comportan 
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casi como un fluido Newtoniano. Se ajustan modelos a ambos comportamientos 
(Figura 43). 
 
Figura 43 Curvas de flujo para (a) FCP y (b) ACP con una fracción de volumen alrededor de 0,17 (□ es 
rama ascendente, ▀ corresponde a rama descendente). Representación log-log de la viscosidad vs 
velocidad de cizalla y línea de ajuste (56). 
 
En la cal de producción artesanal FGP, de menor reactividad (Figura 27), y después 
de un período de corte a una velocidad constante, se observa una disminución de la 
viscosidad con respecto a la viscosidad determinada por la tasa creciente de la curva 
de flujo (Figura 43), lo que corresponde a un comportamiento tixotrópico. En contraste, 
la cal industrial ACP se comporta como un fluido reopéxico. 
En cuanto a la evolución en el tiempo, la FGP inicialmente mostró una alta viscosidad, 
que disminuyó de forma relativamente rápida hasta alcanzar valores mínimos después 
de algunas semanas de tiempo de envejecimiento. Posteriormente, la viscosidad 
tendió a aumentar de nuevo después de almacenamiento a largo plazo (es decir, más 
de un año de envejecimiento) (Figura 44). Una tendencia similar se observó en el caso 
de tensión umbral de corte (σ0) en función del tiempo de envejecimiento. Por el 
contrario, la viscosidad y tensión umbral de ACP aumentó continuamente con el 





Figura 44 Efecto del tiempo de envejecimiento (t) en el esfuerzo cortante aplicado (a) a la velocidad de 
deformación constante γ=̇250s-1 y (b) de fluencia (σ0) de la FGP (▀) y ACP (□). 
 
Así pues, este trabajo presentaba unos resultados de comportamiento reológicos 
claramente diferentes a los esperados tradicionalmente. Por una parte la pasta de cal 
proveniente de la producción artesanal (FGP) de Francisco Gordillo en Morón de la 
Frontera, en Sevilla, (ver 4.2 Materiales utilizados), presentaba mayores viscosidades 
a muy cortas edades y iba perdiendo viscosidad con el paso del tiempo. Por otro lado, 
la cal de producción industrial (ACP) de Andaluza de Cales, y también de Morón de la 
Frontera, presentaba menores viscosidades a corto plazo, pero mejoraba (aumentaba) 
con el tiempo. Esto no es óbice para constatar que para todas las edades estudiadas 
siempre presentó mayores viscosidades FGP respecto de ACP, igualándose éstas al 
cabo de un año. 
El último de los trabajos publicados y consultados fue el de Arizzi et al.  (87), en el que 
se compara el comportamiento reológico de pastas de cal realizadas con dos cales en 
polvo de origen industrial, una calcítica (CL) (española) y la otra dolomítica (DL) 
(estadounidense). 
En estos trabajos, se caracterizan los materiales originales y las pastas con ellos 
generadas con diferentes técnicas: superficie específica BET, distribución de tamaño 
de partículas PSD, microscopía electrónica de barrido y de transmisión de alta 
resolución, potencial ζ, etc.  
En lo referente a las medidas reológicas se utilizan diferentes reómetros y se trabaja 




Figura 45 Curvas de flujo y de viscosidad de una cal CL y otra DL para distintas concentraciones. 
 
La conclusión más sorprendente que se desprende de este trabajo, y vista desde un 
país en el que no se produce, de forma significativa, cal dolomítica DL, donde se 
prefieren las cales en pasta de gran viscosidad y donde se conocen las cales con 
brucita como “cales magras”, es la proposición: 
“Desde un punto de vista práctico, la cal dolomítica presenta un comportamiento más 
apropiado para la aplicación de un mortero, pues daría lugar a una resistencia 
constante durante la aplicación, cualquiera que sea la fuerza y velocidad empleada”. 
Y aún más: 
“Así se explica la preferencia tradicional de morteros de cal dolomítica para 
aplicaciones en revocos exteriores e interiores”. 
Un reciente trabajo de interés de Lassinantti et al. (88), aún no publicado, pero 
proporcionado directamente por uno de los autores, estudia 11 diferentes cales con 





Figura 46 Procedimientos reológicos de medición aplicados (88). 
 
Los procedimientos reológicos de medición aplicados fueron, de acuerdo con la Figura 
46:  
• La tasa de corte se incrementó linealmente desde 0 hasta 100 s-1, para luego 
disminuir de forma lineal a 0 (Haake RS-1). El ciclo de las tasas de corte se 
repitió dos veces, y la duración de cada ciclo fue de 10 minutos;  
 
• La tasa de corte se incrementó en pasos de 50 s-1 de 0 s-1 a 250 s-1 y de 
nuevo a 0 s-1. Después de cada paso, la tasa de corte se mantuvo constante 
durante 2 min. (Haake CV20);  
 
• La velocidad de rotación (rpm) se incrementó en niveles de 0 a 200 rpm y de 
nuevo a 0. Después de cada paso, la velocidad de rotación se mantuvo 
constante durante 2 minutos (Brookfield DVII, con Spindel núm.5). 
Los resultados muestran cómo se pueden caracterizar los comportamientos reológicos 
de las distintas cales con resultados equivalentes a partir de la utilización de reómetros 
y viscosímetro. Propone una concentración de las cales del 30 %, si bien de dos de los 
once casos ha sido necesario estudiar concentraciones distintas, lo que dificulta la 
comparación de los resultados. La velocidad propuesta como óptima para la 
determinación de la viscosidad aparente es de 25 r.p.m. Lógicamente la historia de 
corte resulta determinante en los resultados de la tensión umbral (τ0). 
En cuanto a los resultados que presentan las cales, se observa como a las cales que 
muestran bajas viscosidades corresponden comportamientos tixotrópicos, mientras 
que aquellas cales de mayores viscosidades presentan comportamientos reopéxicos. 
En general, las mayores viscosidades se explican por una mayor cantidad de láminas 
como nano-cristales y por la presencia de agregados atrapados en el medio de 
dispersión. En cambio, las bajas viscosidades de las cales se manifiestan con menos 
agregados y una superior polidispersidad que conduce a un mayor “empaquetamiento” 









































4.1 Objetivos de la experimentación 
 
La campaña de experimentación se realizó en distintas cales existentes en el mercado 
cercano, añejas y contemporáneas, sobre las que se procedió a medir las 
viscosidades y la caracterización de las partículas a nivel de distribución de tamaños y, 
en algunos casos, con la caracterización por microscopia electrónica (SEM).  
La campaña también permitió estudiar el efecto del tiempo en la posible variación de 
las viscosidades de las pastas provenientes de sistemas de apagado en polvo, así 
como las diferencias y similitudes observadas en cales apagadas por distintos 
procedimientos. 
Al mismo tiempo se experimentó en el propio procedimiento de medida de la 
viscosidad, de la preparación de muestras para la microscopia electrónica, la medición 
de la distribución de tamaños de partículas y  la medición del grado de envejecimiento 





4.2 Materiales utilizados 
 









Sevilla Cal cálcica añeja de Emilio Quílez Cal en pasta 288 
Moron Cal cálcica añeja de Gordillo’s Cal en pasta 48 
Moron 2 Cal dolomítica  Cal viva - 
AKRA (AK) Cal cálcica añeja, supuestamente de 
Cales Pascual 
Cal en pasta 36 
OG 1mes Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta 1 
OG 18 Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta 18 
OG 24 Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta 24 
OG 60 Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta 60 
OG1 Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta  
OG2 Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta  
Antiga 1 a 4 Cal cálcica añeja de Oriol García Cal en pasta >288 
Unicmall Cal cálcica añeja de Unicmall  Cal en pasta Varios 
Zone  (Z1) 
(Z4) 
(Z2) (Z3) 
Cal dolomítica procedente de Zone 
(BS) Italia 
Cal viva 
Cal en polvo 
Cal en pasta 
- 
- 
1 a 3 
Pachs (P) Cal cálcica de Cales de Pachs 
CL 80 S y CL 90 S 
Cal en polvo - 
ARIES (A) Cal cálcica CL 80 S de Ciaries  Cal en polvo - 
CP Cal cálcica CL 80 S de Caplansa Cal en polvo - 
TV Cal cálcica CL 80 S de Tudela Veguín Cal en polvo - 
Pachs Labo Cal cálcica en pasta confeccionada 
en laboratorio a partir de CL 90 S de 
Pachs  
Pasta de cal 7 
CC 
CALCASA 
Cal cálcica en pasta procedente de 
Calcasa 













Figura 47 Balsas de apagado en Moralsa. Foto procedente de www.emilioquilez.com 
 
Sevilla. Bajo el nombre Sevilla hemos codificado la cal en pasta apagada y envejecida 
en balsas por Emilio Quílez. Sus señas le situaban en Espartinas (Sevilla), si bien 
parece que la cal podría proceder de Mollina (Málaga)  (www.emilioquilez.com ). El 
material estudiado tenía una antigüedad nominal de 24 años. (Apagada en 1984-85 
por la entonces denominada Sociedad Cal Grasa Al Andalus). 
 
Morón. Con el nombre Morón identificamos una cal en pasta fabricada por la empresa 
Gordillo’s (ver 2.5 Fabricación e industria). Se trata de una cal cálcica en forma de 
pasta de 4 años de antigüedad. 
También se ha trabajado con un óxido de cal procedente de esta empresa de origen 
dolomítico al que hemos denominado Morón 2 . 
AKRA. Se trata de una cal en pasta facilitada por la empresa constructora Cyes, con 
objeto de ser comparada con la cal Sevilla para la realización de la obra de 
restauración de las fachadas de un edificio de la Cámara de Comercio (antiguo Hotel 
Palace), en Alicante. 
Según comentó la empresa constructora, la cal procede de Cales Pascual, en Paterna, 
(Valencia) (www.calespascual.com ) y al parecer tiene una antigüedad aproximada de 
tres años. Se desconoce el sistema de fabricación de cales Pascual. 
OG 1mes, OG 18, OG 24, OG 60, OG1, OG2, Antiga (1 a  4). Se trata de varias cales 
en pasta facilitadas por Oriol García, estucador (ver 2.5 Fabricación e industria) Se 
fabricaron a partir de óxido industrial de una cal cálcica y se hidrataron en balsa a baja 
temperatura. El proceso de envejecimiento se ha realizado en barriles de plástico. Las 
muestras se han tomado del tercio superior del barril. 
Las edades de las cales oscilan entre 1 y >288 meses. 
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Unicmall. Como ya se ha comentado (ver 2.5 Fabricación e industria) la cal que 
produce esta empresa mallorquina se basa en óxido de origen industrial y procesos 
propios de apagado y envejecimiento en balsas, para generar una cal cálcica en pasta. 
Las muestras estudiadas tenían diferentes antigüedades, envejecidas en balsa. 
Una segunda colección de muestras la conforma cal viva y diferentes cales en pasta 
procedentes de procesos de apagado algo distintos y se han utilizado para el apartado  
5.1.2.4 Apagados realizados por Unicmall en Mallorca (España). 
 
Zone. La cal identificada como Zone, (Z1, Z2, Z3, Z4) proviene del pueblo de Zone en 
Italia, y se calcinó y apagó con procedimientos absolutamente tradicionales. 
Contrariamente a la mayoría de las anteriores, se trata de una cal en pasta de alto 
contenido en magnesio.  
 
 
•FRX de las distintas cales en pasta 
 
Los resultados de los análisis por FRX de las distintas muestras estudiadas están 
resumidos en la  
Tabla 9 y la  
Tabla 10 
 AKRA  MORON  MORON 2 UNICMALL  ZONE 
% CaO 96.54 94.82 60.02 91.5 58.61 
% SO3 2.59 - - - - 
% MgO  0.51 2.03 36.45 0.3 40.8 
% Al2O3 0.13 - - 0.6 0.13 
% SiO2 - 0.38 0.25 0.8 0.30 
% Fe2O3 - - - 0.2 0.10 
 
Tabla 9 Resultados FRX varias cales. 
 








% CaO 96.03 94.81 94.96 95.65 97.72 97.91 97.89 96.82 
% SO3 0.60 1.25 1.32 0.94 0.40 0.58 0.46 0.70 
% MgO  1.65 1.10 1.14 1.23 0.98 0.92 0.96 0.69 
% Al2O3 0.43 0.95 0.81 0.63 0.12 - 0.11 0.20 
% SiO2 1.03 1.34 1.24 1.11 0.26 0.33 0.29 1.21 
% Fe2O3 0.16 0.38 0.24 0.28 - 0.11 - 0.11 
% LOI 0.0 0.0 1.42 0.0 5.70 1.95 0.0 5.73 
 
Tabla 10 Resultados FRX cales OG. 
 
4.2.2 Cales en polvo 
 
Se han utilizado distintas cales en polvo de origen comercial. Seguidamente se 
reproducen algunos datos facilitados por las propias fábricas a partir de sus páginas 
web y de las fichas de características de los productos. 
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CALES DE PACHS . Montaña San Jaime, s/n (afueras), 08796 Pacs del Penedès, 
(Barcelona) www.calespachs.com, ver apartado 2.5 Fabricación e industria. 
CIARIES. Comercial Industrial ARIES S.A. c/ Alí-Bei, 25. 08010 Barcelona. 
www.ciaries.com 
Se dedica a la producción y comercialización de derivados y compuestos del 
carbonato cálcico (CaCO3). Entre los primeros, se encuentran áridos y procesados del 
carbonato cálcico, como son el óxido cálcico y el hidróxido cálcico. Entre los segundos, 
mezclas para fundiciones, morteros, etc. Cuenta con dos centros de producción en 
España, uno en Olesa de Bonesvalls (Barcelona) y el otro en La Puebla de Albortón 
(Zaragoza).  
CAPLANSA . Cales de la Plana S.A., La Pedrera, s/n. 12592 Chilches (Castellón) 
www.calcinor.com  
Se dedica a la explotación, fabricación, comercialización de áridos calizos, dolomías, 
cal viva, cal hidratada y hormigón. Para desarrollar su actividad cuenta con tres 
canteras propias (dos en Chilches y una en Alcalá de Xivert), un horno vertical para 
calcinación de calizas y dolomías. Posee el certificado de registro de empresa según 
la Norma UNE-EN ISO 9001:2000 y el marcado CE para las cales destinadas al sector 
de la construcción. 
CALCASA . Cal de Castilla, S.A. Ctra. Valencia, km 31,  28500 Arganda del Rey 
(Madrid) www.calcinor.com 
Se dedica a la extracción, fabricación y comercialización de áridos calizos, cal viva, cal 
hidratada y pasta de cal. Para desarrollar su actividad cuenta con una cantera propia, 
instalaciones de trituración y clasificación para una amplia gama de áridos calizos para 
la construcción, dos hornos MAERZ para la obtención de cal viva, una instalación de 
micronización de cal viva y una instalación de hidratación para la fabricación de 
hidróxido. Posee el certificado de registro de empresa según la norma UNE-EN ISO 
9001:2000 y el marcado CE para las cales destinadas al sector de la construcción.  
TUDELA VEGUIN . c/ Aguelles 25, 33003 Oviedo. www.cementostudelaveguin.com 
Empresa fundada en 1898 en Asturias, fue pionera al fabricar un producto novedoso 
en España: el cemento artificial. En la actualidad, sigue siendo un referente en la 
producción de cementos y cales a nivel internacional, apostando por la innovación y el 
absoluto compromiso con la naturaleza. Asimismo, Cementos Tudela Veguín S.A. 
forma parte de Masaveu Industria, la división del Grupo Masaveu dedicada a la 













CaO + MgO ≥  90 % 91.5 ± 1.1 % 96-97 % 
MgO ≤ 5 %  0.7 % 
CO2 ≤ 4 % 1.4 ± 0.13 % 1.4 % 
Estab. Volum. ≤ 2 mm  0.3 mm 
>90 µm ≤ 7 % 0.02±0.01 % 2.7 % 
>200 µm ≤ 2 % 0±0.01 % 0.0 % 
 











CaO + MgO ≥  80 % 91 ± 1.5 % > 80% 
MgO ≤ 5 %  1.5 ± 0.2 % 
CO2 ≤ 7 % 1 ± 0.6 % 4 ± 0.5 % 
Estab. Volum. ≤ 2 mm  0.4 ± 0.2 mm 
>40 µm  5,10 ± 1.00 %  
>90 µm ≤ 7 % 2,04 ± 1.00 % 1.5 ± 0.5 %  
>200 µm ≤ 2 % 0,65 ± 1.00 % 0.5 ± 0.5 % 
 
Tabla 12 Valores de las cales CL 80 S. 
 
La cal en polvo más utilizada en el trabajo experimental, y por tanto, la que representa 
el vínculo que permite relacionar distintos resultados es la CL 90 S de Pachs. 
4.2.3 Pastas de cal “envejecidas” 
 
Se han utilizado dos tipos de pastas de cal “envejecidas”: 
La primera confeccionada en el laboratorio a partir de la mezcla y agitación suave de 
cal CL 90 S de Pachs y agua destilada. La pasta, generada con exceso de agua, se 
deja precipitar y envejecer en un recipiente de plástico con cerrado hermético.  
El segundo tipo corresponde a diversas pastas de cal realizadas en fábrica por el 
grupo industrial Calcinor S.A. a partir de la mezcla con agua de su producto cal 
hidratada en polvo, proveniente de Cales de Castilla S.A. (Calcasa). Se dispone de 
pequeñas muestras de distintas antigüedades y de bidones comerciales de una misma 
partida. La que se ha denominado “CC” (Anexo 2) tenía en el momento de su estudio 




4.3 Equipos y métodos experimentales 
4.3.1 Caracterización de las partículas 
Las técnicas fundamentales utilizadas para la caracterización de las partículas fueron: 
•FRX para conocer la composición elemental en forma de óxidos. 
•TGA para determinar cuantitativamente el contenido de agua libre en cales en 
pasta y pastas de cal. 
•DRX para conocer los compuestos cristalinos superiores al 5 %, así como para 
discutir otros aspectos relacionados con la forma y tamaño de los cristales de 
portlandita. 
•Granulometría láser que permite conocer la distribución granulométrica. 
•SEM que nos ha permitido básicamente observar los cristales de cal. 
•BET que proporciona un dato de superficie específica. 
 
Fluorescencia de Rayos X (FRX) 
Técnica espectroscópica que determina la composición química de materiales 
inorgánicos a partir de su espectro de fluorescencia de radiación X generada al excitar 
una muestra con una fuente de radiación X. Cuando ésta lo absorbe, produce una 
fluorescencia que es detectada, convertida en señal eléctrica y analizada por el 
equipo. 
Cada elemento químico produce una fluorescencia de rayos X con una energía 
característica que se manifiesta en un espectro de fluorescencia de rayos X. Un 
espectro típico de FRX presenta una variedad de picos de intensidades diferentes. En 
el eje horizontal se muestra el valor de la energía de los rayos X emitidos 
(característicos de cada elemento químico) y en el eje vertical, la intensidad de cada 
línea de fluorescencia. Esta intensidad depende de la abundancia del elemento en la 
muestra analizada, por tanto es una técnica cuantitativa. 
El equipo utilizado es el espectrofotómetro secuencial de rayos X Panalytical PW400, 
de los Serveis Cientifico-Tècnics de la Universitat de Barcelona (SCTUB). Está 
equipado con el programa informático UniQuarnt® v 5.0 para realizar análisis 
semicuantitativos en todo tipo de muestras. Este software detecta 78 elementos de 
peso atómico superior o igual al flúor y corrige las interferencias espectrales más 
habituales y los efectos matriz por parámetros fundamentales. Están excluidos otros 
elementos, entre ellos varios lantánidos y actínidos. El análisis se realiza sobre la 
muestra previamente fundida (1500ºC). 
 
Análisis termogravimétrico (TGA) 
Ensayo que mide, entre otros, la variación del peso de una muestra sometida a un 
proceso de calentamiento. Dicha variación se debe al desprendimiento de compuestos 
gaseosos como consecuencia de la temperatura. Los resultados registrados se suelen 
representar en una gráfica masa-temperatura, conocida como termograma, que 
proporciona información cualitativa y cuantitativa de las muestras.  
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Cada sustancia tiene un termograma característico donde se muestra un número 
determinado de peldaños con diferentes longitudes y pendientes que representan la 
pérdida de masa en función de la temperatura. El termograma (Figura 48) es por tanto 
un perfil que permite la identificación de sustancias por comparación con otros 
termogramas de referencia de materias puras. 
La muestra se coloca en el interior de un horno, sobre un portamuestras conectado a 
una balanza que mide y registra gráficamente la variación del peso y de la 
temperatura.  
Se ha utilizado un dispositivo TGDTA92 Setaram en un flujo de aire, (SCTUB). El 




Figura 48 Termograma, representación gráfica de la pérdida de masa para una variación de tempreratura. 
 
Difracción de Rayos X (DRX) 
Es una técnica de caracterización estructural de sólidos cristalinos. Las longitudes de 
onda de los rayos X utilizados son del mismo orden que las distancias interatómicas 
de los cristales, los cuales actúan como redes de difracción con intensidades y 
direcciones determinadas. La señal de difracción de un compuesto cristalino refleja 
directamente su estructura cristalina y permite identificarlo.  
La aplicación fundamental de la DRX es la identificación cualitativa de la composición 
mineralógica de una muestra cristalina a partir de la comparación del difractograma 
obtenido (Figura 49), con los resultados de los patrones de taraje, que suelen estar 
incorporados en los paquetes informáticos de soporte. 
Para los análisis de esta tesis se han utilizado: un difractómetro PANalytical X’Pert 
PRO MPD, modelo DY 3197, con muestra en polvo (SCTUB) y un difractómetro Seifert 
modelo JSO-DEBYEFLEX 2002 de los Servicios Técnico de Investigación de la 
Universitat d’Alacant (STIUA). 
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En general, las muestras de cal en pasta y pasta de cal fueron desecadas en estufa en 
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05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 22.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2. - S-Q 30.6 % - 
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 89.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.5 - S-Q 69.4 % - 
 
Figura 49 Difractograma de una muestra de cal, con la suerposición de los patrones correspondientes a la 
portlandita (rojo) y a la calcita (azul). 
 
Granulometría por difracción láser 
Es una técnica capaz de medir partículas desde 20 nm a unos pocos milímetros en 
cuestión de segundos. Un flujo de partículas, por via húmeda o por vía seca, es 
atravesado por un haz láser monocromático expandido, produciéndose una dispersión 
de luz cuya intensidad y ángulo son dependientes de su tamaño. A partir de los datos 
obtenidos de difracción se obtiene la distribución granulométrica de una muestra, 
mediante una serie de tratamientos y aproximaciones matemáticas, siguiendo las 
especificaciones de la norma ISO13320-1 de 1999. 
Para determinar la distribución del tamaño de partículas se ha utilizado un analizador 
láser Beckman Coulter LS 13 320 (SCTUB) y un Mastersizer 2000 (Cales de Pachs). 
El medio dispersante utilizado ha sido el agua y se utilizaron ultrasonidos para 
homogeneizar la muestra y deshacer los agregados. Se realizaron pruebas 
preliminares con isopropanol. 
Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Técnica microscópica en la que la muestra es impactada por un haz de electrones 
acelerado como fuente de iluminación. Se caracteriza por su alta resolución, que es 
mucho mayor que el resto de microscopías, dado que la longitud de onda de los 
electrones es muy inferior a la de la luz visible (se pueden llegar a discernir puntos 
separados 40 Å), y su profundidad de campo, que permite obtener imágenes 
tridimensionales porque puede enfocar a diferentes alturas. 
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Además se pueden analizar los electrones secundarios (SE), los retrodispersados 
(BSE) y las reflexiones de rayos X (EDS): 
• Detectores de electrones secundarios (SE): permiten obtener imágenes topográficas, 
y proporcionan información sobre la morfología superficial y el relieve de las muestras. 
• Detectores de electrones retrodispersados (BSE): proporcionan imágenes de 
contraste composicional. Dan información sobre el número atómico (información 
composicional) de los elementos de la muestra. Las imágenes son en tonos grises y el 
tono se va aclarando a medida que el peso atómico del elemento aumenta y su 
resolución es inferior que la de los detectores secundarios. 
• Espectrómetro de rayos X (EDS): analiza la radiación X emitida por la muestra, 
determinando su composición elemental. Proporciona un análisis semicuantitativo de 
la muestra. Proporciona un espectro de energía dispersada, que es un gráfico donde 
el eje de abscisas corresponde a la energía de los rayos X y el eje de ordenadas 
representa el número de fotones para cada energía. El microanálisis se puede hacer 
en un punto, una línea o una superficie.  
Para el desarrollo de la presente tesis se han utilizado los microscopios ESEM Quanta 
200 FEI (ambiental),  SEM Jeol JSM-840 con EDCAX, ambos de los SCTUB, el 
microscopio SEM Jeol JSM-840 con EDAX de la Universitat d’Alacant así como el 
microscopio SEM Jeol JSM 6400 y el Jeol JSM-7001F, Field Emission SEM de la 
UPC. 
Superficie específica por adsorción de N 2 (BET) 
Ensayo basado en la adsorción física de gases y vapores para estudiar la textura 
porosa de materiales sólidos. Consiste en exponer la muestra de un material poroso a 
un gas y estudiar la cantidad de gas que adsorbe a diferentes presiones. Con los datos 
obtenidos del ensayo se dibuja una gráfica, la isoterma de adsorción, que es una 
función que describe la cantidad de gas o vapor que un sólido poroso adsorbe en 
función de la presión, a temperatura constante. La isoterma depende de la distribución 
del tamaño de poros del material y representa la variación de presión en función del 
incremento de peso de la muestra cuando adsorbe un gas. 
Como adsorbato suele emplearse el N2 porque es el que mejores resultados 
proporciona.  
La información que se obtiene es la determinación del área superficial (o superficie 
específica), el volumen de poros con un diámetro entre 2 nm y 50 nm así como su 
distribución de tamaño. 
El equipo utilizado es el Micromeritics Tristar 3000 de los SCTUB. 
 
4.3.2 Medida de la viscosidad. Metodología 
Como ya se ha comentado en 3.2.1 Introducción, no existe un procedimiento 
normalizado para la medida de las características reológicas de las pastas de cal. Sí 
parece más cercana la posibilidad de que se establezcan algunas pautas, o incluso 
una metodología suficientemente acotada, para la medida de la viscosidad dinámica 
103 
 
de dichas pastas y para unas condiciones previamente fijadas (tiempo de ensayo, 
velocidad de aplicación del par, rampas o escalones de variación de velocidad, 
definiciones de condiciones de historia de corte previa, etc.). 
Un primer intento de establecer unas condiciones de ensayo se encuentra en la 
metodología que utiliza la empresa privada italiana (labancadelacalce), que se 
comenta en el apartado 4.3.2.3 Protocolo de medida de viscosidad en suspensiones 
de cal adoptado por labancadellacalce, que es fruto de los trabajos de investigación 
del grupo del Departamento de Ingeniería de los Materiales y del Ambiente, de la 
Università di Modena e Reggio Emilia (Italia), plasmados en un artículo aún no 
publicado (88). 
En este artículo, se trabaja con diferentes herramientas y se miden características con 
diversos procedimientos. Se concluye, entre otros, que el viscosímetro Brookfield 
utilizado permite obtener una clasificación de las muestras ensayadas de acuerdo con 
los datos obtenidos utilizando reómetros rotativos, y por lo tanto, el viscosímetro tipo 
Brookfield es recomendable ya que este instrumento es más económico y más fácil de 
operar. 
A pesar de ello es necesario concretar diferentes aspectos de los procedimientos de 
medida y comprender el efecto de las variables que intervienen.  
Variables en el proceso de medida: 
• Temperatura del ensayo 
• Rango de velocidades 
• Tiempos de toma de datos 
• Variables procedimentales vinculadas a la sedimentación (tiempo 0 desde el 
amasado, interrupciones en la aplicación del par). 
 
Variables en la preparación de las muestras: 
• Concentración de la dispersión 
• Desorden inicial, historia de corte. 





4.3.2.1 Equipo de ensayo. Viscosímetro 
 
Para la realización de las medidas de viscosidad se dispuso de un viscosímetro 
rotacional de la marca Haake, concretamente el modelo Viscotester 7L plus (Figura 
50). 
 
Figura 50 Vista del Viscosímetro rotacional, tipo Brookfield,  Viscotester 7L plus de la marca Haake. 
 
Se trata de un equipo de tipo medio, adecuado para el tipo de estudio realizado. Sus 
principales especificaciones técnicas se resumen en la Tabla 13. 
Condiciones ambientales: Temperatura de +10 a 40 ºC 
HR hasta 80 % (sin condensación) 
Gama temperaturas del 
producto 
-15 a 180 ºC 
Velocidades de rotación: 0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 1; 1.5; 2; 2.5; 3; 4; 5; 6; 
10; 12; 20; 30; 50; 60; 100; 200 min-1 
Con una tolerancia respecto del valor absoluto 
inferior a ±  0.5 % 
Precisión ± 1% del valor de la plena escala utilizada 
Repetitividad ± 0.2 % del valor de la plena escala utilizada 
Resolución 3 a 6·106 mPa·s 
 




El equipo está dotado de una sonda termométrica que permite tomar como dato la 
temperatura de la substancia medida.  
La toma de datos se realiza automáticamente acoplando el equipo a un ordenador 
convencional. El software utilizado,  específico para equipos Thermo Scientific, es el 
HAAKE RheoWin 3. 
Los parámetros de precisión, repetitividad y resolución son adecuados a los objetivos 
del estudio.  
4.3.2.1.2 Velocidad de rotación y sensor 
 
Al ser la pasta de cal un fluido no Newtoniano, su comportamiento depende de la 
velocidad de aplicación del esfuerzo deformante, en nuestro caso, un esfuerzo 
cortante, por tanto no se da linealidad entre viscosidad y velocidad de aplicación del 
esfuerzo de corte (Figura 36 y  
Figura 38). Así resulta relevante discutir cual debe ser la velocidad aplicada en cada 
estudio.  
Finalmente parece lo más apropiado ajustar esta velocidad de estudio al propio fin del 
estudio. Si se desea conocer el comportamiento del fluido para una aplicación 
determinada (aplicar con un leve masaje una crema cosmética o lubrificar un motor 
que gira a 15.000 rpm), se deberá estudiar para esa velocidad concreta. Si se desea 
caracterizar el material en general para un cierto rango de velocidades, se deberán 
recorrer las diferentes velocidades de ese rango.  
Seguidamente se muestra en la Tabla 14, a modo de ejemplo, diferentes gradientes de 
velocidad para diferentes aplicaciones. Como puede observarse, las velocidades 
pueden variar en un muy amplio espectro, de más de 10 órdenes de magnitud. 






partículas finas sobre un 
líquido 
 
10-6  /  10-4 
 
Pinturas, medicina 
Nivelación debida a tensión 
superficial 
10-2  /  10-1 Pinturas, tintas de 
impresión 
Escurrido por gravedad 10-1  /  101 Pintar, blanquear 
Extrusión 100  /  102 Polímeros 
Amasado 101  /  102 Alimentos 
Mezclado / agitado 101  /  103 Líquidos 
Flujo en tuberías 100  /  103 Bombeado 
Fricción 103  /  104 Cosmética 
Lubricación 103  /  107 Motores 
 
Tabla 14 Gradientes de velocidad para distintos procesos. 
 
Para la caracterización de las cales es necesario realizar medidas a diferentes 
velocidades hasta la estabilización de la lectura para cada una de ellas. Se tratará de 
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un conjunto discreto de resultados (τ, t) o (µ, t), en función de la velocidad de giro del 
husillo. Como puede verse, y como ocurre siempre en un viscosímetro, no es posible 
establecer una rampa continua de incremento de velocidad de rotación por lo que 
debe actuarse por escalones.  
Para determinados resultados de caracterización perseguidos se realizarán las 
lecturas a diferentes velocidades (típicamente de 3 a 200 rpm), mientras para estudios 
comparativos de comportamiento se fijará una velocidad de giro representativa de la 
velocidad de aplicación en construcción (típicamente 10 rpm).  
En los primeros estudios se planteó la posible idoneidad de un husillo en forma de cruz 
u otro de superficies dentadas para mejorar la adherencia, pero se comprobó que con 
los elementos más comunes se podía realizar el estudio. 
Distintas experiencias en este sentido se pueden encontrar en la escasa bibliografía 
referida específicamente a la cal. 
Atzeni et al.  en 2004 (89), para dos cales en pasta comerciales y una pasta de cal 
confeccionada en laboratorio, en concentraciones alrededor del 50 %, usa un 
viscosímetro dotado de cilindros coaxiales de 23,1 y 20,2 mm de diámetro y  19,6 mm 
de altura. Recorre diferentes velocidades entre 9 y 243 rpm. 
Atzeni et al , en 2006 (90), para dos cales cocidas y apagadas en laboratorio utiliza un 
viscosímetro con un husillo de superficie dentada de 23,1 y 20,2 mm de diámetro y  
19,6 mm de altura. Trabaja a 42 y a 14 s-1 con unas pastas de concentraciones 
alrededor del 50 % 
Lassinantti et al . (88) para diversas cales en pasta de diferentes orígenes y 
antigüedades, en concentraciones del 30%, utiliza el husillo estándar número 5, y 
recorre velocidades de 10 a 200 rpm. 
El equipo de husillos de los que se dispone de forma convencional incluye 4 unidades 
de dimensiones diferentes. Se trata de la serie estándar y la mayoría de paquetes 
informáticos reconocen sus constantes. Estos diferentes husillos permiten diferentes 
rangos de lectura de viscosidad en función de la velocidad de ensayo. 
El elemento tractor del aparato permite aplicar un esfuerzo de rotación máximo. Este 
se convierte en esfuerzo de corte máximo entre las superficies del husillo y el fluido 
analizado, que depende de la superficie de rozamiento y la distancia de esta al eje. En 
función de la geometría de los distintos husillos resulta limitado el esfuerzo cortante 
máximo a plicar según los siguientes valores: 
• τMAX L1 = 6 Pa 
• τMAX L2 = 30 Pa 
• τMAX L3 = 120 Pa 
• τMAX L4 = 600 Pa 
Estos valores se convierten en limitaciones máximas de viscosidad a medir en función 
de la viscosidad de rotación según la expresión [9]. 
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En la Figura 51 se reproducen los rangos máximos de lectura para cada husillo y 
velocidad. Si consideramos que los valores de viscosidad medidos para los distintos 
ensayos realizados varían entre 12 y 0.5 Pa·s, podemos observar la validez de los 










0,1 60 300 1200 6000
0,2 30 150 600 3000
0,3 20 100 400 2000
0,5 12 60 240 1200
0,6 10 50 200 1000
1 6 30 120 600
1,5 4 20 80 400
2 3 15 60 300
2,5 2,4 12 48 240
3 2 10 40 200
4 1,5 7,5 30 150
5 1,2 6 24 120
6 1 5 20 100
10 0,6 3 12 60
12 0,5 2,5 10 50
20 0,3 1,5 6 30
30 0,2 1 4 20
50 0,12 0,6 2,4 12
60 0,1 0,5 2 10
100 0,06 0,3 1,2 6
200 0,03 0,15 0,6 3
6 30 120 600
 ηMAX  (Pa·s)
 
Figura 51 Husillos L1 a L4 y tabla de valores de viscosidad máxima, medible para cada velocidad. 
 
Como puede verse, la limitación por husillo está en 6, 30, 120 y 600 Pa de esfuerzo 
cortante màximo para L1 a L4 respectivamente.  
Con el objetivo de estudiar los resultados a diferentes velocidades y utilizando distintos 
husillos se realizaron series de lecturas variando velocidad, husillo, tiempos de lectura, 
etc.  
Estas series de medidas permitieron, para los estudios de viscosidad de cales en 
pasta y pastas de cal: 
• Fijar los husillos L2 y L3 como los más adecuados. 
• Fijar el inicio de las series a distintas velocidades en 3 r.p.m. 
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Por otro lado era necesario estipular una velocidad única para la comparación entre 
las diferentes pastas. A la vista de los resultados de estas series y considerando la 
gran variación de velocidades en las distintas labores realizadas en construcción con 
las pastas y los morteros de cal (amasado a mano, a máquina, rejuntado de 
mamposterías, revoques, enlucidos, inyecciones, etc.):  
Se estipuló una única velocidad con el valor de 10 rpm 
De entre la escasa literatura al respecto, se ha comprobado que otros estudios, han 
destacado como valores de velocidad óptima para poner de manifiesto en mayor 
medida la diferencia entre distintas cales estudiadas, los 25 rpm (88). 
4.3.2.1.3 Temperatura de ensayo 
 
La temperatura del fluido también influye en su viscosidad. En general a mayor 
temperatura, menor viscosidad, pero la temperatura tiene, al menos, un doble efecto 
sobre las propiedades de flujo de las suspensiones.  
En primer lugar, disminuye la viscosidad de la fase continua, obedeciendo a la ley de 
Arrhenius para fluidos clásicos. 
        
µ = viscosidad dinámica (Pa.s) 
T = temperatura (K) 
A y B = constantes propias del fluido 
Por otro lado, el movimiento browniano de las partículas de la fase dispersa aumenta 
con la temperatura, como un efecto intrínseco y porque están en movimiento en una 
fase continua que cada vez es menos viscosa con el aumento de la temperatura. Esto 
eleva la tasa de interacción entre ellas, la fricción o colisión, y produce una mayor tasa 
de formación de la estructura. Esta fricción añade viscosidad al flujo, y la formación de 
microestructuras tiende también a aumentar el valor de la tensión umbral (τ0). Este 
efecto de la temperatura es más marcado si la fracción de volumen es mayor (mayores 
cantidades de masa movilizadas en el ensayo).  
Si el efecto final de la temperatura es aumentar o disminuir la viscosidad, depende del 
rango de la temperatura referido, de la fracción de volumen, y de si la temperatura 
puede ocasionar reacciones químicas importantes en la fase dispersa. Además, la 
tendencia no es la misma a diferentes velocidades de corte. 
En el caso que nos ocupa, las suspensiones de cal, no se ha detectado que afecte de 
manera substancial la variación de temperatura entre unos límites razonables de uso 
práctico. En cualquier caso se ha tomado la medida de la temperatura en todas las 
determinaciones realizadas, como uno de los datos almacenados automáticamente 
por el viscosímetro. 
De todas formas, las medidas se han realizado en una sala climatizada del laboratorio, 
donde la temperatura varía entre 19 y 24 ºC. Les muestras y los husillos se han 
estacionado con suficiente antelación en esta sala para conseguir su atemperación 
previa al ensayo. 
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No se ha realizado ninguna campaña de medidas forzando variaciones de temperatura 
de manera importante con el objetivo de medir su efecto. 
Igualmente no se consideran presiones diferentes de las ambientales. 
4.3.2.1.4 Concentración de la dispersión 
 
Si algún factor es claramente condicionante de la viscosidad de un fluido, este es la 
concentración de la dispersión, entendida como la razón entre la fase sólida (disperso) 
y el conjunto disperso - dispersante. 
Las diferentes razones de esta condición se han descrito en 3.2.3. Factores que rigen 
la reología de las pastas. Básicamente y de forma resumida podemos considerar que 
la mayor proximidad de las diferentes partículas afecta a la posibilidad de caer en la 
“trampa de energía” provocando la aglomeración de las mismas. Así pues, resulta 
imprescindible considerar el dato de la concentración de la dispersión para el análisis 
de la viscosidad.  
Cuando se desea conocer el comportamiento de un determinado producto (en nuestro 
caso, cal en pasta) es necesario estudiarlo con la proporción original de sus 
componentes. En este caso y a efectos de análisis comparativo es importante 
considerar las distintas concentraciones como dato. 
En estudios en los que se pretende comparar el comportamiento reológico de la parte 
sólida de diferentes materiales, parece adecuado definir un único valor de 
concentración.  
Durante el proceso de experimentación se fijaron dos criterios. 
Por un lado se decidió tomar como valor de concentración común, para la 
comparación de diferentes cales, el valor de la concentración que presenta el producto 
de menor concentración. Este valor resultó ser el 38 % de sólido respecto del total de 
la dispersión (38 % sólido + 62 % agua). Inicialmente se exploraron diferentes valores 
alrededor de este máximo posible válido para todas las muestras.  
Por otro lado se fijó un valor de concentración claramente menor con el fin de facilitar 
la homogeneización de las nuevas pastas así generadas. Este valor fue el 30 %, que 
resultó ser coincidente con los estudios, entonces en curso, por el grupo de 
labancadellacalce (88). 
En la (Figura 52) a modo de ejemplo, se muestran los resultados de los análisis de una 
cal con concentraciones del 36, 37 y 38 %. La cal es la nombrada Sevilla con una 
concentración original del 38 %. Las otras dos concentraciones 37 y 36 % se 
consiguen añadiendo agua y reamasando. Se observa claramente como tan pequeñas 
variaciones de concentración, con el correspondiente reamasado, varían los valores 
de las viscosidades, si bien podemos ajustar un mismo modelo de comportamiento, en 



































































Figura 52. Medidas de tensiones de corte a bajas velocidades de tres concentraciones de una misma cal 
(Sevilla) y modelo de comportamiento de ley de potencia, ajustado a las determinaciones realizadas a 700 
segundos. 
 
4.3.2.1.5 Tiempo de lectura 
 
La viscosidad que presenta una dispersión de cal como las que estamos estudiando, 
varía con el paso del tiempo a lo largo de la lectura. Las primeras lecturas muestran 
valores de tensión de corte superiores y con el paso del tiempo éstas tienden a una 
cierta estabilización. Atzeni C. (91) (90), refiriéndose a pastas de cal cita la ecuación 
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de Tattersall (92) referida a pastas de cementos portland, que plantea un modelo de 
comportamiento de la variación de la tensión de corte con el paso del tiempo, a 
velocidad de giro constante: 
 
Donde:  
σe corresponde al valor de equilibrio de la tensión de corte cuando el tiempo (t) tiende a infinito. 
σM corresponde al valor inicial de tensión de corte (habitualmente nombrado como tensión 
umbral τ0) 
T es una constate que define la curvatura de la función. 
 
Al tratarse de velocidad de giro constante la expresión es equivalente a: 
 
que se expresa como relación de viscosidades. 
La ventaja de este modelo es la inmediata interpretación física de la expresión 

























Figura 53. . Ejemplo de representación de la evolución de la viscosidad a lo largo del tiempo de ensayo 
para tres equaciones que siguen el modelo de ajuste exponencial con valores de µe = 1,3 µM = 6 y T = 
500/300/100 respectivamente. 
 
Nuestra experiencia en distintas medidas de tensiones de corte en pastas de cal y 
cales en pasta (como se verá más adelante) nos indica que en general se ajusta mejor 
a los resultados experimentales, para un cierto tiempo de ensayo, un modelo potencial 
como el siguiente:  
µ = k· t b 
Este modelo no presenta una fácil interpretación del significado físico de los 

























k = 10;  b=-0,25
k = 32;  b=-0,4
 
Figura 54. Representación de la evolución de la viscosidad a lo largo del tiempo de ensayo para dos 
ecuaciones que siguen el modelo de ajuste potencial con valores de k = 10 / 32 y b = -0.25 / -0.4 
respectivamente, comparados con los modelos exponenciales de la figura anterior. 
 
Es conocido que si se prolonga en gran manera el tiempo de lectura se producen 
fenómenos que provocan el aumento de los valores de tensión de corte necesaria 
hasta un máximo, para después volver a decaer hasta una cierta constante. Los 
fenómenos de sedimentación también tenderán a aumentar la tensión de corte 
necesaria con el paso del tiempo. 
Atzeni y otros (82), realizan dos tipos de lecturas-tiempo. Por un lado y para distintas 
velocidades (9 a 243 r.p.m.)  realizan lecturas hasta 720 segundos. Por otro, estudian 
el comportamiento a tiempos muy elevados y para distintas temperaturas  (20 ºC, 
hasta 5000 segundos y 30ºC hasta 11000 segundos), (Figura 55). 
 
 
Figura 55 Tensión de corte vs tiempo de ensayo para una misma muestra de cal en pasta a 20 y a 30 ºC, 
a velocidad de giro constante de 192,5 s-1, procedente de Atzeni y otros (82). 
 
En nuestro caso, hemos buscado un tiempo suficiente para garantizar la estabilidad 
del valor de tensión de corte para cada velocidad de medida en algunos casos 
mientras que en otros se ha fijado el valor del tiempo de medida para comparar el 
resultado entre distintos materiales.  
Las primeras pruebas se realizan a tiempos muy cortos (90 segundos). Véase, por 
ejemplo la Figura 60. Se observa que el tiempo de ensayo resulta en algunos casos 
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insuficiente para garantizar la estabilidad de los valores de tensión de corte. Son 
necesarios tiempos mayores en función de la velocidad de aplicación del esfuerzo y en 
función del tipo de cal estudiada. 
Las siguientes medidas se realizaron a 720 segundos de forma ininterrumpida. Se 
observó que, en general, siempre se consiguen lecturas constantes en los últimos 
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Figura 56. Gráficos correspondientes a la determinación de las tensiones de corte aplicadas para 
mantener bajas velocidades (1.5 a 10 rpm) de una cal en pasta. (a) Muestra el gráfico completo de la 
medida de 0 a 700 segundos. (b) Ampliación del gráfico (a) para el intervalo de 500 a 700 segundos. 
 
Como se puede observar en la Figura 56 se consigue una lectura suficientemente 
estable alrededor de los 600 segundos. También se puede observar cómo, a mayor 
velocidad de giro, es necesario más tiempo para conseguir valores estables de lectura. 
Para la campaña de ensayos correspondiente a las pastas de cal formuladas en 
laboratorio se observó, en un número significativo de los casos estudiados, fenómenos 
que se podrían atribuir a procesos de sedimentación de las dispersiones. Estos casos 
se daban en mayor medida en las pastas recién confeccionadas a partir de una cal 
cálcica en polvo. 
Para discernir este comportamiento se decidió repetir tres veces las lecturas a 600 
segundos, con un protocolo como se muestra en la Figura 65. Durante el proceso de 
ensayo se aplica una rotación de 10 rpm durante 600 segundos, se detiene el giro 
durante 120 segundos, una segunda vez se ensaya a 10 rpm durante 600 segundos, 
nuevamente reposo durante 120 segundos para finalizar con una nueva lectura a 10 
rpm durante 600 segundos. Es de destacar que en esta metodología no se produce 
reamasado de la muestra en los tiempos de reposo del viscosímetro, por tanto, 
aquellos procesos de sedimentación que pudieran darse en este (corto) período de 






Esta metodología puede mostrar resultados (t, η) como los que se observan en los 


















































Figura 57. Curvas de flujo correspondientes a tres determinaciones de una misma pasta. Se puede 
observar como el resultado a un determinado tiempo no es suficiente para definir la medida. 
 
Podemos entender como valor de la viscosidad resultado del ensayo, a la velocidad de 
aplicación del esfuerzo de corte, el definido por la tangente horizontal a la curva de 
evolución de la viscosidad en el tiempo. En este caso puede resultar de interés el 
estudio del tiempo necesario para conseguir la tangente horizontal. 
El planteamiento de establecer como variable el tiempo de ensayo hasta conseguir el 
menor valor de lectura de esfuerzo aplicado complica el procedimiento dado que, en 
principio, no se puede programar la campaña de medidas con precisión. Por lo tanto, 
se ha optado por definir en cada protocolo de ensayo (4.3.2.4 Metodología seguida 






4.3.2.1.6 Influencia del amasado 
 
Uno de los aspectos que más influyen en el comportamiento reológico de las 
suspensiones es su “historia de corte”. Se trata del conjunto de procesos de aplicación 
de energía, en forma de movimiento, generado previamente al propio proceso del 
ensayo. 
Para uniformizar la influencia de esta variable, asumiendo que implica una variación 
importante de la tensión de corte umbral (τ0), se decidió tipificar este hecho 
provocando mecánicamente un amasado inicial previo a la medición de la viscosidad. 
Este proceder imposibilita determinar la tensión de corte umbral, pero entendemos que 
lo que realmente nos interesa en condiciones de obra es el comportamiento del fluido 
(pasta o mortero) al aplicarlo al soporte (extendido), entendiendo que el amasado lo 
realizaremos mecánicamente en una amasadora o mediante rotómetro. 
En general, las distintas muestras se han colocado en un bote cilíndrico de 
dimensiones 65 mm de diámetro por 90 mm de altura, cerrado con doble tapa, y 
previamente a la realización de las medidas de viscosidad se ha homogeneizado el 
material mediante la aplicación de un amasado mecánico, a unas 100 rpm durante 5 
minutos, aplicado con el equipo que se muestra en la Figura 58. El tiempo de 
interrupción entre el amasado y el inicio de las lecturas con el viscosímetro ha sido de 
10 minutos. 
  
Figura 58. Agitador rotacional utilizado para el amasado previo al ensayo de las pastas de cal. 
 
Con este proceder se logra la incorporación a la pasta de la película de agua 
superficial, que en los casos de concentraciones menores (30%) puede ser de varios 
milímetros. 
Al mismo tiempo se minimiza el efecto posterior de variación de historia de corte por 
introducción del husillo de aplicación del movimiento, en el viscosímetro. 
También se produce un efecto de homogeneización de las muestras en cuanto al 






4.3.2.2 Estudio de las medidas de viscosidad para r ampa de variaciones 
discretas de velocidad o lecturas independientes 
 
Para la caracterización del modelo de comportamiento de las dispersiones es 
necesario estudiar su respuesta a varios tiempos de aplicación de esfuerzos y a varias 
velocidades de aplicación. Recordemos que se trata de un fluido no-newtoniano. 
Un viscosímetro no permite variar la velocidad de giro de forma continua. Para obtener 
respuestas a diferentes velocidades es necesario realizar lecturas independientes, que 
pueden realizarse de forma continuada, con períodos de interrupción menores o 
mayores, o realizarse de forma independiente partiendo cada determinación a cada 
velocidad de una misma situación inicial. 
A priori se desconoce el posible efecto de estos diferentes procederes, por lo que se 
plantea un pequeño estudio para ver si se trata de factores muy determinantes o no en 
los resultados. 
Materiales y métodos 
 
Para obtener datos propios en este sentido se decide estudiar la diferencia en los 
resultados del comportamiento reológico de dos tipos de muestras de pastas de cal. 
Se trata de dos pastas de cal preparadas en laboratorio a partir de dos cales 
industriales apagadas en polvo: Pachs CL 80-S y Aries CL 80-S. En ambos casos se 
preparan sendas dispersiones con concentraciones al 38 %. 
Previamente a la realización del ensayo se procede a amasar las muestras a 100 rpm 
durante 5 minutos para, posteriormente, reposar durante 2 minutos.  
En las dos muestras paralelas se realizan las lecturas de tensión de corte, para cada 
velocidad de ensayo, hasta los 90 segundos de velocidad constante. Entre ambas 
muestras varia la metodología seguida para el paso de una velocidad a la siguiente. 
En el caso “Medidas separadas” (MS) se ha procedido con tiempos de espera de 90 
segundos entre etapas de giro. No se produce reamasado de la pasta entre etapas a 
velocidades distintas, ni siquiera se extrae el husillo (Figura 59 MS). 
Para el caso “Rampa” ( R) se ha seguido un procedimiento consistente en aplicar cada 
una de las velocidades de ensayo progresivamente, sin períodos de reposo entre 
velocidades distintas (Figura 59 R).  
Este tipo de proceder, provocando la interrupción breve del esfuerzo, se da en multitud 

















































































































Figura 59. Gráficos que muestran el procedimiento velocidad-tiempo seguido para cada una de las dos 
metodologías estudiadas (MS), (R ) 
 
 
Resultados y análisis 
 
Los resultados que se muestran seguidamente responden a medidas realizadas a 90 
segundos de aplicación del esfuerzo de corte para mantener constante cada una de 
las velocidades de cada escalón. Como puede observarse en la Figura 60, las lecturas 
no responden a valores de estabilización del esfuerzo de corte en el tiempo, dado que 





























Figura 60. Resultados correspondientes a la medida de las tensiones de cortante aplicadas a la muestra 
Aries CL80 S, para cada velocidad de corte, de 0 a 90 segundos. 
 
En la Figura 61 y la Figura 62 se muestran los resultados correspondientes 
respectivamente a la pasta de cal Pachs CL-80 S y la de Aries CL-80 S, en forma de 














































3 16,41 5,47 13,50 4,50
4 17,88 4,47 12,69 3,17
5 17,01 3,40 13,47 2,69
6 18,57 3,10 15,00 2,50
10 14,28 1,43 21,06 2,11
12 17,52 1,46 24,24 2,02
20 27,48 1,37 25,68 1,28
30 42,12 1,40 28,20 0,94
50 57,72 1,15 32,17 0,64
60 59,04 0,98 32,16 0,54
100 66,12 0,66 39,44 0,39





























Figura 61. Resultados correspondientes a 90 segundos de la medida de las tensiones de corte aplicadas 
para mantener cada velocidad de giro (Tau (Pa)), a las viscosidades calculadas (Viscosidad (Pa•s)) y a la 
modelización del comportamiento de una pasta de cal realizada en laboratorio, a partir de una cal 











































3 5,31 1,77 6,06 2,02
4 5,55 1,39 7,11 1,78
5 6,54 1,31 8,58 1,72
6 7,50 1,25 9,57 1,60
10 9,75 0,98 11,49 1,15
12 10,56 0,88 12,34 1,03
20 12,66 0,63 12,60 0,63
30 12,69 0,42 10,20 0,34
50 17,07 0,34 13,56 0,27
60 19,80 0,33 13,92 0,23
100 23,34 0,23 15,72 0,16






























Figura 62. Resultados correspondientes a 90 segundos de la medida de las tensiones de corte aplicadas 
para mantener cada velocidad de giro (Thau (Pa)), a las viscosidades calculadas (Visxcosidad (Pa•s)) y a 
la modelización del comportamiento de una pasta de cal realizada en laboratorio, a partir de una cal 




De los resultados podemos destacar: 
• Los resultados son parecidos aunque no completamente coincidentes. 
 
• Para las dos cales y para ambos procedimientos (MS y R) el orden creciente (η) 
o decreciente (τ) de los valores se mantiene con el incremento de velocidad de 
corte. 
 
• Para ambas cales los valores de tensiones de corte (τ) obtenidos por MS son 
superiores a los obtenidos mediante R, a mayores velocidades de corte. Este 
efecto es atribuible a la capacidad de las dispersiones de ambas cales de 
regenerar parcialmente su estructura inicial a lo largo de los tiempos de espera 
en el procedimiento MS, máxime si consideramos los relativamente cortos 
tiempos de aplicación del esfuerzo cortante (sólo 90 seg.).  
 
• Para el caso de la cal de Pachs, los modelos de comportamiento ajustados 
como fluido pseudoplástico para cada procedimiento presentan parámetros muy 
similares, siendo diferentes los correspondientes a la cal Aries. 
 
Modelo Fluido Pseudoplàstico. 
Ley de potencia 
 
 
Pachs MS  
Pachs    R  
Aries   MS  
Aries      R  
 
• Si se representan los gráficos correspondientes a la curva de fluidez en escalas 
ordinarias (Figura 63) se observa una tendencia a un cierto cambio de 
inclinación en la curva de flujo, para ambas cales. Este cambio de pendiente se 
sitúa alrededor de las 10 o 12 rpm y se muestra más claramente en las medidas 
realizadas por mediación de R. Estos resultados resultan notablemente 
coincidentes con los que posteriormente presento Lassinantti  y otros (88) en 
sus experiencias con cales en pasta y procedimientos de ensayo con reómetro 

















































A modo de conclusión de esta experiencia podemos considerar que no existen 
grandes diferencias entre los resultados obtenidos por ambos procedimientos, si bien 
no son coincidentes. 
Parece pues recomendable explicar en cada caso el procedimiento seguido, respecto 






4.3.2.3 Protocolo de medida de viscosidad en suspen siones de cal adoptado por 
labanca dellacalce 
 
La inquietud por resolver la problemática de establecer una metodología para la 
determinación de la viscosidad en pastas de cal es compartida por distintos grupos de 
investigación. Uno de ellos, con el que mantenemos contactos y compartimos 
informaciones es el Forum Italiano Calce, que agrupa bajo la presidencia del profesor 
Andrea Rattazzi, un conjunto heterogéneo de casi 500 profesionales investigadores 
universitarios, arquitectos, restauradores, artesanos, productores, historiadores, etc. 
de varios países, principalmente de Italia. 
Una parte de este grupo está preparando un protocolo con la intención de generar, 
finalmente, una norma local italiana, que ampare la cal en pasta. Se trata del 
“Disciplinare Tecnico Grassello di Calce Invecchiato” (96) 
En resumen, el citado documento propone un procedimiento basado en los siguientes 
aspectos significativos: 
• Fija inicialmente la concentración  de la pasta al 30 % 
• Propone la homogeneización a partir de un mezclado a 100 rpm durante 5 
minutos previamente a la medida de la viscosidad. Por tanto se alteran las 
condiciones para determinar el valor de la tensión de corte umbral 	0. 
• Se miden los valores de esfuerzo de corte 	i para distintas velocidades de 
rotación, de forma discontinua y creciente de 10 a 200 rpm. 
• Se toma como valor representativo de cada velocidad el valor de la viscosidad 

























• Se da como resultado un gráfico de valores de viscosidad en función de las 





4.3.2.4 Metodología seguida para la medida de la vi scosidad 
 
Como se ha dicho, no existe una metodología de medición de la viscosidad a partir de 
la utilización de un viscosímetro, ni existen valores de referencia que permitan calificar 
las cales. 
Para el propósito de esta tesis resulta imprescindible definir metodologías de medida,  
dado que se busca comparar los resultados de la medida de la viscosidad para 
distintas cales. Esta metodología no puede ser única ya que la propia viscosidad de la 
pasta limita determinados procedimientos o rangos (concentraciones, husillos, tiempo 
de estabilización, homogeneización, etc.). 
Para los distintos casos de estudio se han escogido diferentes protocolos de ensayo 
en función de los resultados buscados. 
El protocolo A1  busca caracterizar el comportamiento reológico de las cales en su 
concentración original, por tanto se aplica a la caracterización de cales en elevadas 
concentraciones, a partir del ajuste de los parámetros de un modelo general en función 
de la velocidad de giro, para un tiempo “razonable” de estabilización. En este sentido 
se recorre un amplio espectro de velocidades dado el carácter no newtoniano del 
fluido. 
El protocolo A2  se aplica a pastas con concentraciones menores y se buscan tiempos 
de estabilización mayores, así como, se valora la posible sedimentación. El objetivo es 
comparar cales en condiciones simplificadas (a una única velocidad) así como valorar 
la “mejora” de viscosidad con el tiempo de almacenamiento de pastas de cal. 
El protocolo A3  se aplicó únicamente a una cal en pasta de corta edad (Zone 2 y 
Zone 3).  
Protocolo A1. 
(Seguido en la determinación de la viscosidad en cales en pasta añejas en sus 
concentraciones comerciales o ligeramente diluidas) 
 
Homogeneización de la muestra. 
Previamente a la realización del ensayo se procede a amasar la muestra a 100 rpm 
durante 5 minutos (Figura 58) para, posteriormente, reposar durante 2 minutos. 
 
Velocidades y secuencia de aplicación del esfuerzo cortante. 
Se realizan medidas a diferentes velocidades crecientes de forma discontinua (3, 4 ,5, 
6, 10, 12, 20, 30, 50, 60, 100, 200 rpm), con intervalos de reposo de 3 minutos, sin 






















Rutina (t, γ) A1
 
Figura 64 Esquema de aplicación del amasado previo (rojo) y secuencia creciente discontinua de 




Se utilizarán preferentemente los husillos normalizados L3 y L4, para velocidades 
bajas y altas respectivamente. Los límites para el cambio de husillo dependen de la 
propia viscosidad del producto analizado, pero en cualquier caso se dejará constancia 
del útil empleado. 
 
Tiempo de lectura para cada velocidad y valor de la  viscosidad a tiempo T. 
El tiempo para fijar el valor de la viscosidad a cada velocidad se fija en 700 segundos, 





(Seguido en la determinación de la viscosidad en cales en pasta añejas en 
concentraciones diluidas y en pastas de cal) 
 
Homogeneización de la muestra. 
Previamente a la realización del ensayo se procede a amasar la muestra a 100 rpm 
durante 5 minutos (Figura 58) para, posteriormente, reposar durante 2 minutos. 
 
Velocidades y secuencia de aplicación del esfuerzo cortante. 
Se realizan medidas a velocidad constante de 10 rpm. A lo largo de 600 segundos 















































































Rutina (t, γ) A2
 




Se utilizarán preferentemente el husillo normalizado L3. Si en algún caso la lecturas 
están fuera del rango de trabajo del husillo L3, se procederá con el siguiente (L2 o L4) 
pero, en cualquier caso, se dejará constancia del útil empleado. 
 
Tiempo de lectura valor de la viscosidad. 
El tiempo para determinar el valor de la viscosidad se fija en la zona final de cada  
período de 600 segundos (600, 1320 y 2040 segundos de ensayo), presentándose 




(Seguido en la determinación de la viscosidad en cales en pasta “recientes” en 
concentraciones diluidas) 
 
Homogeneización de la muestra. 
Previamente a la realización del ensayo se procede a homogeneizar la muestra 
mediante amasado a 100 rpm durante 5 minutos (Figura 57) para, posteriormente, 
reposar durante 2 minutos. 
 
Velocidades y secuencia de aplicación del esfuerzo cortante. 
Se realizan medidas a velocidad constante de 10 rpm. a lo largo de 600 segundos  
 
Husillo. 
Se utilizarán preferentemente el husillo normalizado L3. Si en algún caso la lecturas 
están fuera del rango de trabajo del husillo L3, se procederá con el siguiente (L2 o L4) 
pero, en cualquier caso, se dejará constancia del útil empleado. 
 
Tiempo de lectura valor de la viscosidad. 
El tiempo para fijar el valor de la viscosidad se fija en 240 segundos, presentándose 




























Seguidamente se muestran los resultados de la campaña experimental agrupados en 
dos apartados.  
En el primero, se presentan y se discuten los resultados referentes a la caracterización  
de las partículas que componen las cales estudiadas, considerando que se han 
aplicado diferentes sistemas de medida a cales en pasta, pastas de cal, cales en 
polvo, nuevas, añejas, etc. 
En el segundo apartado se presentan y discuten los resultados correspondientes a las 
medidas de viscosidad de pastas de cal y cales en pasta. 
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5.1 Caracterización de partículas 
 
5.1.1 Tamaño de partícula en cales añejas y cales c ontemporáneas 
5.1.1.1 Introducción 
 
Los diferentes procesos de dispersión-agregación y las formas de los diferentes 
materiales granulares hacen que la consideración del tamaño de partículas sea una 
cuestión algo más complicada que lo que a simple vista pudiera parecer. 
En definitiva se trata de expresar en un único valor cuestiones tridimensionales que 
pueden resultar más complejas por la propia forma de las partículas o por su 
rugosidad superficial (Figura 66). 
 
 
Figura 66 Clasificación esquemática de diferentes granos de arena, extraida de (97). 
 
La forma fundamental por excelencia que puede definirse correctamente a partir de un 
valor (diámetro) es la esfera. También sería posible utilizar formas de diferentes 
poliedros regulares pero deberíamos definir previamente que es lo que consideramos 
“diámetro”. 
Por tanto, asociaremos a cada partícula una “esfera equivalente” que, lógicamente, 
quedará definida por su diámetro. Sin embargo, para cualquier partícula podemos 
considerar diferentes criterios para asociarle una “esfera equivalente”. Estos pueden 
ser la esfera de diámetro igual a la mayor dimensión de la partícula (circunscrita), la 
esfera de diámetro igual a la dimensión menor de la partícula (inscrita), le esfera de 
igual superficie que la de la partícula, la de igual volumen, la esfera que pasa por la 
misma mínima apertura de luz de malla, la que presenta la misma tasa de 





Figura 67 Diferentes esferas equivalentes a una cierta partícula (97). 
 
Al mismo tiempo, otra cuestión estriba en cual ha de ser el valor representativo de un 
conjunto amplio de partículas de diferentes “tamaños”. Aquí podemos considerar: 
D(1,0) = ΣDi / n 
 
La media aritmética de los diámetros de cada una de las 
partículas, lo que sólo haría referencia a la dimensión 
diámetro de las esferas equivalentes. 
D(2,0) = (ΣDi2 / n)1/2   El diámetro correspondiente al valor de  la media 
aritmética de las superficies de las esferas equivalentes. 
D(3,0) = (ΣDi3 / n)1/3   El diámetro correspondiente al valor de  la media 
aritmética de los volúmenes de las esferas equivalentes. 
D(3,2) = ΣDi3/ ΣDi2 Diámetro medio “Sauter”, diámetro medio de la superficie 
equivalente. 
D(4,3) = ΣDi4/ ΣDi3 Diámetro medio “De Brouckere”, diámetro medio del 
volumen equivalente. 
 
O simplemente considerar la función de distribución resultante de la medición y sobre 
ella determinar valores estadísticos (media, modas, medianas, cuartiles, percentiles, 
etc.). 
Finalmente también debemos reflexionar sobre que tipo de parámetro resulta más 
interesante para cada estudio.  
A modo de ejemplo en la Figura 68 se muestran las funciones de distribución 
acumuladas del número de partículas mayores a cada tamaño (A), de las superficies 
específicas considerando las esferas equivalentes de cada tamaño (B), de los 
volúmenes de las esferas equivalentes de cada tamaño, en forma acumulada (C) y en 
forma de distribución no acumulada (D). Todas correspondes a las dos mismas 
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muestras de cal y las mediciones se han realizado con la técnica de la difracción láser 
LALLS (Low Angle Láser Ligth Scattering). 
En el citado ejemplo (Figura 68) la cal OG2 presenta: 
El 50 % de las partículas son menores a 0.545 µm y el 95 % a 1.520 µm (A) 
El 50 % de la superficie específica acumulada se consigue con las partículas menores 
a 1.26 µm, mientras que el 95 % lo definen las partículas menores a 4.66 µm. (B)  
La moda de los volúmenes definidos por intervalos de los tamaños de partículas se 
situa en 2.31µm (D) mientras el 50 % de la distribución de volúmenes se encuentra en 












En el presente trabajo se ha optado por utilizar básicamente la representación no 
acumulada de los volúmenes (D) y los valores de moda (o modas si es polimodal) y de 
intervalos 5%; 50% y 95%.  
Por otro lado hemos de considerar que cada técnica de medida produce una respuesta 
diferente, dado que realmente está midiendo un parámetro diferente de las partículas. 
El sistema técnicamente más sencillo es el tamizado, ampliamente utilizado en la 
clasificación de muestras de suelos (98) y de áridos para morteros y hormigones. Sin 
embargo, este procedimiento no es de aplicación a las cales dado que a menudo se 
trata de discriminar entre partículas menores a las 36 µm, que podemos considerar de 
forma práctica como el límite inferior de la técnica. Para partículas menores, por 
ejemplo de arcillas en estudios granulométricos de suelos (99), se utiliza la técnica de 
la velocidad de sedimentación, basado en la ecuación de la ley de Stokes. Sin 
embargo esta técnica presenta ciertas limitaciones y de hecho es de aplicación a 
partículas entre 2 y 50 µm. Además presenta errores notables cuando se aplica a 
partículas poco parecidas a esferas lisas como es el caso de las cales y también de 
muchas arcillas. 
Frente a estas técnicas (y otras no citadas) podemos contraponer la microscopía 
electrónica de barrido MEB (Scanning Electron Microscopy SEM), la cual permite ver 
directamente las partículas. Esta visión resulta a menudo muy interesante dado que 
puede observarse la forma de las partículas (los cristales de portlandita, en el caso de 
la cal), pueden realizarse mediciones, etc. Existen autores (100) que concluyen “con 
respecto a la analítica empleada para la determinación del hábito cristalino de las 
cales, es más resolutivo el estudio mediante SEM que el realizado mediante DRX”.  
Sin embargo se requiere de una preparación de la muestra algo compleja y de 
operadores muy especializados, que en el mejor de los casos podrán observar una 
muy pequeña parte de muestra. Pensemos que 0.1 g de partículas de 10 µm de 
diámetro, de densidad 2.5 g/cm3, contienen 76.5 millones de partículas. Por tanto no 
resulta la técnica apropiada para medir muestras con una cierta representatividad.  
La técnica instrumental conocida como difracción de rayos X (DRX) permite 
principalmente identificar los distintos compuestos cristalinos existentes en la muestra 
a través de la interpretación del espectro de reflexiones producidas por la difracción 
del rayo X aplicado a la superficie de la muestra. Asimismo permite establecer cuáles 
son los planos cristalográficos desarrollados de forma preferente en las distintas 
substancias cristalinas.  
En el caso de las cales apagadas, los planos más destacados en que cristaliza la 
portlandita son los de notación (0001) y (10-11) siendo comúnmente de mayor 
intensidad el segundo respecto del primero (100). 
El análisis de la anchura de los picos a mitad de altura ofrece información sobre el 
grado de cristalinidad de las fases cristalinas, aunque además de las diferencias de 
cristalinidad, influyen otros factores como la forma y tamaño de distintas fases 
minerales, orientación preferencial en algunas de ellas, manipulación previa de las 
muestras, etc. (101). 
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Se puede aproximar la proporción de hidróxidos de calcio de hábito planar respecto a 
otras morfologías (prismática) mediante el parámetro A(0001), calculado según la 
fórmula (102):  
 
Siendo I(0001) y I(10Ī1) las intensidades (áreas integradas de cada pico) de las 
reflexiones más intensas de la portlandita, es decir las que se producen a 18 y 34 º 2θ. 
Algunos autores (55) (103) (46) plantean la idoneidad del parámetro A(0001) como 
estimación indirecta del grado de envejecimiento de la cal en pasta y, por tanto, de la 
mejora sufrida en el tiempo, mientras otras fuentes consultadas oralmente cuestionan 
la robustez de la medida dado que puede resultar muy sensible a la preparación de la 
muestra previa a la medida, así como parece discutible que un incremento de cristales 
de hábito laminares frente a los de morfología prismática sea un indicador inequívoco 
de mayor envejecimiento de la pasta. 
La granulometría láser  por difracción, (Low Angle Láser Ligth Scattering. LALLS) se 
basa en la medida del ángulo de difracción de una luz láser adecuada a lo largo del 
paso de las partículas frente a un detector. Se trata de una tecnología ya muy probada 
y de resultados muy robustos. Tiene un rango de aplicación entre 0.04 µm y 2 mm que 
resulta adecuado para el estudio de las cales. Puede medir en dispersión líquida y 
dispone de un mecanismo de desaglomeración por ultrasonidos. Habitualmente las 
grandes industrias productoras de cal utilizan estos equipos en sus procesos de 
control de calidad internos. 
 
Para el presente estudio y tras una campaña de pruebas preliminares, se ha fijado el 
siguiente protocolo de medición: 
• La alícuota se toma pipeteando una cantidad aproximada de cal en pasta, o 
pasta de cal, entre 0.5  y 1 g de la muestra una vez homogeneizada por 
agitación manual. Dicha alícuota se dispersa en un vaso de precipitados con 1 
dm3 de agua destilada comercial.  
• Esta mezcla se dispersa, con el agitador del propio Mastersizer, aplicando 
ultrasonidos a máxima intensidad (intensidad 6) mientras se realiza la 
extracción continua para la medición, a una velocidad de agitación de 2500 rpm. 
Para alcanzar esta velocidad se realiza una rampa creciente de velocidad con el 
fin de no generar burbujas de aire en la dispersión que serían detectadas como 
partículas de elevado tamaño. 
• Una vez estabilizada la lectura se procede a gravar los resultados dos veces 
consecutivas, utilizando como resultado final de la medición el promedio de 
ambas lecturas (si son suficientemente cercanas). 
• Los parámetros de ajuste del Mastersizer són: 
• El disprsante es agua con ídice de refracción, RI = 1.33,  
• El tipo de partícula Ca(OH)2 con ídice de refracción, IR = 1.56  





Así pues, las tres técnicas escogidas para caracterizar el tamaño de las partículas de 
las cales han sido la DRX, la granulometría láser y la MEB. 
 
 
5.1.1.2 DRX y granulometría láser. Resultados y aná lisis. 
 
Se han estudiado 18 muestras de cales distintas, con algunas relaciones entre ellas. 
Así, una primera partición la forman las cales en pasta respecto de las pastas de cal.  
En cuanto a las primeras, hay un amplio grupo de muestras facilitadas por Oriol García 
(ver 6.2.1 Cales en pasta) de diferentes antigüedades, pero todas ellas apagadas en 
su taller de Barcelona y procedentes de óxidos de cal de la fábrica de Pachs del 
Penedes y de la fábrica de Ciaries en Belchite (Zaragoza). Son el grupo nombrado 
“OG” y “Cal antiga ”. Las cuatro muestras “cal antiga” 1 a 4 provienen de barriles 
almacenados en el taller del estucador y son restos de una misma confección de una 
antigüedad superior a 24 años (288 meses). Las otras tres muestras son de fábricas 
presuntamente distintas y comercializadas bajo diferentes nombres: 
• “Sevilla ”, de Emilio Quíilez 
• “Moron ” de Gordillo’s 
• “AKRA ” facilitada por la constructora CYES de una obra en Alicante. 
 
En cuanto a las pastas de cal hay dos orígenes, por un lado la muestra “Pachs 1 ” es 
una pasta preparada en el laboratorio y las 4 muestras “Calcinor ” provienen de pastas 
realizadas a partir de hidróxido en polvo de la fábrica Calcasa (Cales de Castilla S.A.) 
y tienen distintas antigüedades. 
 
A continuación, en la Tabla 15, se encuentran los resultados de las intensidades de las 
reflexiones I(0001) y la I(10-11) de la DRX y algunos valores de percentiles definitorios 




I[0001] I[10-10] A[0001] <10% μm <50% μm <95% μm
OG 1mes CP 1 157 256 0,61 0,82 3,42 13,84
OG1 CP 9 156 369 0,42 0,84 3,03 29,61
Moron (original) CP 12 2604 2766 0,94 - - -
OG 18 CP 18 98 218 0,45 0,80 2,83 13,04
OG 24 CP 24 153 243 0,63 0,86 3,28 14,79
AKRA CP 36 525 925 0,57 0,16 1,78 8,60
OG2 CP 48 138 407 0,34 0,85 2,48 19,58
OG 60 CP 60 153 233 0,66 0,86 3,21 18,62
Cal antiga 1 CP 288 184 264 0,70 0,58 2,11 9,38
Cal antiga 2 CP 288 187 343 0,55 0,32 1,71 5,40
Cal antiga 3 CP 288 198 324 0,61 0,55 2,51 9,06
Cal antiga 4 CP 288 200 337 0,59 0,68 2,33 11,69
Sevilla (Quilez) CP 288 2004 1480 1,35 0,64 3,01 22,92
CALCINOR 1 PC 3 175 389 0,45 1,11 3,82 29,06
Pachs 1 PC 7 219 355 0,62 1,02 3,82 17,22
CALCINOR 2 PC 12 129 314 0,41 1,07 3,56 16,24
CALCINOR 3 PC 14 225 437 0,51 1,21 4,49 27,07
CALCINOR 4 PC 30 305 374 0,82 0,99 3,43 18,03




Tabla 15 Resultados de DRX y ganulometría láser correspondientes a 18 diferentes cales en pasta (CP) y 





























Figura 69 Resultados de A[0001] correspondientes a la cales en pasta (CP) y las pastas de cal (PC) en 
función de la edad de envejecimiento. 
 
Los resultados obtenidos comparando los valores de A[0001] y las diferentes edades de 
las pastas (Figura 69 y 70Figura 69) no muestran una correlación significativa24 (R2=0.6 
para las PC y R2=0.1 para las CP) que permita asegurar que el parámetro A[0001] puede 
ser un indicador determinante de la antigüedad de las cales en pasta o las pastas de 
cal estudiadas. En cualquier caso los valores obtenidos no son en absoluto 
coincidentes con los de la Tabla 16 extraída literalmente de (46). 
 
Período de envejecimiento A[0001] 
PC <0.3 
CP “fresca” 0.7 
CP de 2 meses 1.1 
CP de 14 meses 2.0 
CP de 14 años  >4.0 
 
Tabla 16 Valores medios de A[0001] para la pasta de cal y la cal en pasta de varias edades (55) 
 
Si segmentamos los datos, reduciéndolos al conjunto de valores provenientes de las 
muestras del artesano estucador Oriol García OGn (Figura 70), por tanto valores 
correspondientes a un mismo sistema de apagado aplicado a dos cales vivas distintas, 
se observa que contrariamente a obtener una relación significativa y creciente entre 
envejecimiento y valor A[0001], podríamos especular, en sentido contrario, afirmando 
que el envejecimiento no se observa en variación de A[0001] y que esta variable queda 
correctamente definida por su media y su dispersión, 0.53±0.13, para el caso 
estudiado. 
                                                           
24
 R es el coeficiente de correlación de Pearson, R
2
 es el coeficiente de determinación 
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Los cuatro resultados de las muestras “Cal antiga” provenientes de diferentes barriles 
de almacenamiento de una cal originaria de un mismo apagado son 
considerablemente homogéneos y responden a un valor de A[0001] promedio de 
0.61±0.06. 





















Figura 70 Resultados de A[0001] correspondientes a la cales en pasta OG de diferentes antigüedades en 
función de la edad de envejecimiento. 
 
Por otro lado los resultados de los análisis granulométricos frente al valor A[0001] y a la 
edad de envejecimiento (Figura 71 y 73) permiten observar que las pastas de cal (PC) 
presentan mayores tamaños para los cortes del 10% y del 50% (son más gruesas que 
las CP) mientras que para el corte 95%, que viene a representar el grado de 
aglomeración de las partículas, no se observan diferencias remarcables. 
Resulta también remarcable el hecho que no se observan correlaciones significativas 


















< 10 % (µm)






Figura 71 Resultados de A[0001] correspondientes a la cales en pasta (CP) y las pastas de cal (PC) frente 
al tamaño de partículas expresado en el percentil 10%. 
 
Nuevamente segmentando los resultados de granulometría láser al conjunto de pastas 
de cal provenientes de la empresa Calcasa (Calcinor n) (Figura 72)  no se observan 





Figura 72 Distribución de tamaños de partículas de las pastas de cal de “Calcinor n”, en volumen y en 












































































Figura 73 Valores de los percentiles 10, 50 y 95 de los tamaños de partículas frente a la edad de 








El conocimiento científico de los mecanismos que rigen el apagado de la cal, así como 
otras etapas del proceso de cocción y uso, es relativamente reciente teniendo en 
cuenta la larga tradición del uso de la cal en construcción. Por este motivo, la mayoría 
de profesionales y técnicos del sector se apoyan en la experiencia y el oficio de 
artesanos y aplicadores, agentes clave para el éxito de este material.  
Lamentablemente, este conocimiento tradicional de los métodos y del oficio va 
desapareciendo, aunque sí es cierto que todavía existen pequeñas instalaciones 
industriales que apagan cales vivas mediante sistemas básicamente tradicionales con 
la introducción, eso sí, de ligeros mecanismos automatizados. 
En este apartado se han estudiado las características de diferentes métodos de 
apagado tradicionales aplicados a 4 cales distintas, así como la influencia de estos en 
algunas características de las cales en pasta resultantes.  
Las cuatro cales escogidas han sido: 
• Cal artesanal realizada en Zone  (Italia) 
• Cal artesanal preindustrial realizada en Morón  (Sevilla, España) 
• Cal industrial apagada en balsa por Unicmall  en Mallorca (España) 







5.1.2.2 Apagados de una cal dolomítica en Zone, Ita lia 
 
Los distintos apagados tradicionales se llevaron a cabo en julio de 2009 en Zone 
(Italia) en el marco de un workshop organizado por el Forum Italiano de la Calce (104). 
La organización del taller nos invitó a asistir a la segunda parte del evento. En la 
primera, se cargó un horno tradicional restaurado en 1997 por los hermanos Cagni 
Murì y se produjo la calcinación. En la segunda parte, una semana más tarde, se 
procedió al apagado por tres métodos diferentes, de la cal obtenida. 
Nos plantemos aprovechar la ocasión para estudiar los materiales obtenidos así como 
para investigar cómo afectan los diferentes sistemas de apagado al producto final. 
No teníamos constancia que un estudio de este tipo, en el que la única variables fuese 
el sistema de apagado tradicional, se hubiera realizado anteriormente. 
Materiales utilizados 
La materia prima para el apagado fue obtenida por calcinación de rocas dolomíticas de 
la zona. La piedra que se utilizó como materia prima fue una dolomía, del norte de 
Italia, región de la Lombardía. Es una zona prealpina, de edad geológica Noriense, 
que se presenta en bancos muy compactos, sin apenas estratificación. Atendiendo a 
los fósiles que contiene (lamelibranquios, gasterópodos y corales), se considera que 
se formó en un ambiente marino de poca profundidad, y aguas cálidas. La FRX del 
polvo obtenido en la cantera, de un promedio de 250 análisis realizados en el 2012 y 
facilitada por el Dr. Massimo Pavarani, responsable de la cantera Dolomite Franchi 















0.05 30.77 0.16 21.42 0.0082 0.07 47.51 
 
  





Técnicas tradicionales de apagado de la cal 
Apagado por aspersión  (Z2) 
El método de apagado por aspersión consiste en extender cal en terrones y regarlos 
progresivamente con agua. Para facilitar la hidratación y la homogeneidad de la pasta 
resultante se suele proceder a un cierto amasado. Este proceso se produce en una 
balsa de apagado. 
En el caso concreto descrito (codificado como Z2) el proceso consistió en extender la 
cal en terrones en una balsa de madera de unos 3 x 6 m y 0,4 m de altura, 
desechando las piedras aparentemente mal cocidas y las impurezas (Figura 75). A 
continuación se regó abundantemente la cal, tal y como se muestra en la Figura 76, se 
desmenuzaron los fragmentos más grandes  con la ayuda de palas de madera para 
facilitar la mezcla y la disgregación de los terrones, produciéndose así el proceso de 
apagado. Los “grappiers” y las impurezas se eliminaron por tamizado en continuo, a 















Grande Aqua (Z3) 
En este caso (codificado como Z3) se excavó un pequeño pozo en el suelo de 
dimensiones aproximadas 1,2 x 0,6 m y 1 m de profundidad que se llenó, hasta la 
mitad, con las piedras calcinadas procedentes del horno de cal. Se vertió en el pozo 
una cantidad aproximada de 200 litros, y se esperó a que la cal empezase a bullir. 
Pasados unos minutos se vertieron otros 400 litros y se removió la pasta de cal, como 
puede observarse en la Figura 77. En algunas experiencias previas realizadas con 










Inmersión breve (Z4) 
Se trata de uno de los procedimientos tradicionalmente usados para la obtención de 
cal en polvo. Se basa en suministrar al producto calcinado una cantidad tal de agua 
que resulte suficiente para la hidratación pero insuficiente para formar una pasta. La 
propia exotermia del proceso evapora el exceso de agua y el vapor generado, a su 
vez, colabora en el apagado de las partículas que resten anhidras. Actualmente este 
principio se utiliza industrialmente para la fabricación de la cal en polvo con la 
utilización de apagadores industriales.  
En la Figura 8 se muestra un ingenio extraído del libro “Manual de construcción de 
albañilería” de Espinosa de 1859 que proporcionaba cales apagadas en polvo 
conseguidas a partir de un proceso de inmersión breve seguido de un estacionamiento 
en un recipiente que debía concentrar el vapor generado i conservar altas 
temperaturas durante un cierto tiempo. 
Este tercer sistema de apagado estudiado durante la jornada consistió en llenar de cal 
en terrones de dimensiones reducidas (3 a 10 cm), un cesto de mimbre hasta 
completar unos 10/12 litros, e introducirlo en un pozo de agua hasta su completa 
inmersión, como se muestra en la Figura 78. El cesto se retiró casi inmediatamente y 
se dejó a la intemperie mientras la cal se hidrataba, aumentando de volumen y 








Figura 78 Apagado por inmersión breve. 
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Campaña de experimentación 
La campaña de experimentación “in situ” consistió en la medición de las temperaturas 
generadas en los diferentes procesos de apagado mediante la instrumentación con 
termopares y las lecturas a distancia con una cámara de termovisión. Asimismo se 
tomaron muestras de los tres productos de hidratación generados, así como de la cal 
en terrones, para su caracterización en laboratorio. Algunas de las determinaciones 
efectuadas se repitieron 3 años más tarde para constatar el proceso de 
envejecimiento. 
A fin de completar el estudio se realizó el apagado de la piedra calcinada en Zone (Z1) 
en el laboratorio, variando las relaciones en peso de agua y cal (2:1; 3:1; 4:1 y 5:1) y 
controlando las temperaturas de apagado. Las características de las pastas 
resultantes se analizaron de la misma manera que para las pastas obtenidas en los 
procesos tradicionales.    
La Tabla 17 muestra la nomenclatura, proceso de apagado y tipo de cal de las 
distintas muestras estudiadas. En todos los casos el material de partida ha sido la 
piedra calcinada en el horno tradicional de Zone (Z1).   
Muestra Proceso de apagado Tipo de cal  
Z2 Por aspersión Cal en pasta 
Z3 “Grande aqua” Cal en pasta 
Z4 Immersion breve Cal en polvo 
Z1 1:2 Lab, Relación: 2:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta 
Z1 1:3 Lab, Relación: 3:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta 
Z1 1:4 Lab, Relación: 4:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta 
Z1 1:5 Lab, Relación: 5:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta 
 
Tabla 17 Identificación de las muestras. 
 
El registro de las temperaturas de apagado Figura 79, tanto in situ como en 
laboratorio, se realizó mediante un conjunto de termopares tipo K conectados a un 
dispositivo de almacenamiento de datos. Durante los apagados tradicionales se usó 
también un equipo de termovisión InfraCAM SD de FLIR Systems, que permite medir 
la radiación infrarroja producida por un elemento entre -15 y 350ºC. El receptor de 





Figura 79 Mediciones de temperaturas con termopares y termovisión, al inicio del apagado. 
 
Parar caracterizar las muestras de cal se utilizaron las técnicas descrita en 4.3 
Equipos y técnicas experimentales.  
Las medidas de viscosidad de las cales en pastas Z2 y Z3 se ha obtenido con un 
viscosímetro rotacional Thermo Haake Viscotester 7L Plus posteriormente a dispersar 
las muestras en agua hasta un 30 % de contenido sólido. La lechada resultante ha 
sido homogeneizada durante 5 minutos, para reposar posteriormente por 2 minutos y 
analizada usando los vástagos L3 y L4. Corresponde al Protocolo A3 (4.3.2.4 
Metodología seguida para la medida de la viscosidad) 
La primera serie de medidas de viscosidad se realizan a una edad de tres meses 
mediante un proceso consistente en someter la muestra a la homogeneización inicial 
para, posteriormente y durante 4 minutos, aplicar una rotación de 10 r.p.m. tomando 
datos de tiempo (s.), tensión aplicada (Pa) y viscosidad (Pa.s). El valor de la 
viscosidad se determina a partir del promedio de los últimos 20 seg.  
 
Resultados y análisis 
 
Evolución de las temperaturas durante el apagado de  la cal 
 
La Figura 80 muestra las temperaturas de la cal viva momentos antes de sacarla del 
horno de calcinación. A pesar de llevar una semana apagado se puede observar en la 
termografía que la roca calcinada todavía conserva temperaturas próximas a los 90ºC. 
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Figura 80 Termografía correspondiente a la zona de descarga del horno. 
 
Apagado por aspersión en balsa de madera (Z2) 
 
Como se puede observar en la Figura 81, el proceso de apagado por aspersión 
comporta una heterogeneidad en cuanto a las temperaturas registradas, relacionadas 
con la cantidad de agua. En aquellas zonas en las que la cal está completamente 
anegada, el calor se disipa rápidamente por lo que las temperaturas registradas son 
más bajas, mientras que en aquellas zonas no anegadas, las temperaturas son 
superiores, alcanzando en algunos puntos más de 100ºC.  
 
  





Figura 82 Detalle de las temperaturas alcanzadas durante el apagado en balsa, se alcanzan hasta 99ºC. 
 
En cambio, durante el proceso de decantación y antes del tamizado de la lechada de 
cal, tanto las lecturas con la cámara termográfica, Figura 83, como las lecturas de los 
termopares, Figura 84) muestran unas temperaturas muy homogéneas y que oscilan 











Figura 84 Evolución de las temperaturas durante la etapa de decantación del apagado en balsa. 
 
Apagado Grande Aqua (Z3) 
En este caso las temperaturas de apagado alcanzan los 100ºC cuando se produce el 
primer contacto entre el agua y la cal viva, pero el exceso de agua que se añade al 
proceso causa una rápida disipación del calor e incluso una reducción de la 
temperatura al remover la pasta de cal (Figura 85). Al cabo de unos minutos la 
temperatura se estabiliza en torno a los 40ºC si bien con el paso del tiempo se observó 
un aumento de temperatura constante, que se midió a lo largo de más de una hora, tal 
































Figura 86 Evolución de las temperaturas durante el proceso de apagado “Grande Aqua”. 
 
Apagado por inmersión breve (Z4) 
A diferencia de los dos casos anteriores el producto resultante de este apagado no es 
una cal en pasta, sino cal en polvo. La escasez de agua utilizada en este proceso 
explica las altas temperaturas que se generan en el interior de la masa que llegan 
hasta  los 350ºC, temperatura considerada límite para el inicio del proceso de 
deshidratación de la posible brucita generada (46)(Figura 96), y que se mantienen por 
























Figura 87 Evolución de las temperaturas durante el proceso de inmersión breve. 
 
Apagado en laboratorio 
En los procesos de apagado realizados en laboratorio a partir de las muestras Z1 se 
han aplicado termopares al tiempo que se producía una ligera agitación por mezcla. La 
temperatura máxima alcanzada disminuye con el aumento del agua añadida, pero en 
ningún caso se superan los 75 ºC para las distintas relaciones cal/agua estudiadas 
(Figura 88). La reactividad es menor (menos rápida) a la mostrada “in situ”, lo que se 























































Figura 88 Evolución de las temperaturas de apagado para diferentes ratio de agua/cal. 
 
Caracterización de las cales 
 
El análisis por FRX de la muestra Z1, obtenida por calcinación de roca dolomítica en 
horno tradicional, revela la presencia mayoritaria de calcio y magnesio. La 
composición expresada en forma de porcentajes de óxidos es de 57 % de CaO y de 
38 % de MgO. 
Los espectros de DRX de las muestras apagadas in situ se presentan en la  Figura 89 
y la Figura 90. En todos los casos la fase cristalina principal se corresponde con el 
hidróxido de calcio (portlandita). Asimismo, en los espectros de las muestras Z2 y Z3 
también aparecen los picos característicos de hidróxido de magnesio (brucita), 
mientras que para Z4 se distinguen los óxidos de magnesio originales (periclasa) y no 
se detectan hidróxidos de magnesio. Este hecho puede explicarse en relación con la 
diferente cinética de hidratación del CaO y del MgO. La hidratación de la cal viva para 
formar Ca(OH)2 es más rápida que la hidratación de la periclasa (MgO) como ocurre a 
través de un mecanismo que implica cuatro fases (105). Si se produce una falta de 
agua durante el apagado, como sucede en el caso del proceso por inmersión breve 
(Z4), puede verse favorecida la formación de Ca(OH)2 frente a la de Mg(OH)2, que aún 
en el caso improbable que pudiera formarse, se deshidrataría parcialmente al haberse 
superado en determinadas zonas la temperatura de deshidratación de la brucita. 
Por otro lado, la hidratación lenta de la periclasa puede explicar el incremento diferido 
de temperatura observado para la muestra Z3, obtenida mediante el proceso de 
apagado “grande aqua” (Figura 86). En este caso, la adición súbita de gran cantidad 
de agua y la ausencia de agitación puede provocar que las partículas de CaO, más 
reactivas, se hidraten antes y, en consecuencia, los núcleos de MgO lo hagan de 
forma diferida y de manera menos exotérmica. 
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Po = Portlandita Ca(OH)2
Br = Brucita Mg(OH)2
 
























Po = Portlandita Ca(OH)2
Pe = Periclasa MgO
Po Po
 
Figura 90 Difractograma de la muestra Z4 se observan picos de cal viva y periclasa. 
 


















Po = Portlandite Ca(OH)2
Br = Brucite Mg(OH)2






Figura 91 Difractograma de la muestra Z1 apagada en laboratorio con una relación cal/agua en peso de 2 





Los difractogramas de las muestras apagadas en laboratorio (Figura 91) muestran 
cualitativamente trazas de periclasa y gran cantidad de brucita. Analizando los dos 
extremos de relación cal/agua, (1/2 y 1/5),  no puede apreciarse una diferencia 
substancial en la cantidad de periclasa no hidratada, a pesar de la gran diferencia de 
agua utilizada. Comparando los resultados de las muestras hidratadas “grande aqua” 
in situ y en laboratorio, para todas las diferentes relaciones agua/cal, se aprecia que el 
factor diferenciante es la presencia de periclasa, que se puede atribuir a diferencias en 
las condiciones de apagado y de tiempo de permanencia en agua, entre los procesos 
“in situ” y en laboratorio.  
La Figura 93 muestra la distribución volumétrica del tamaño de partículas para las 
muestras Z2 y Z3 y para las dos fracciones de tamizado secas de las muestras Z4: 
Z4.1 (> 80µm) y Z4.2 (< 80µm). Como puede observarse en el cuadro de la figura, el 
proceso de apagado por inmersión breve da lugar a mayores tamaños de partícula, 
mientras que el sistema de apagado por aspersión, con grandes aportaciones de 
agua, agitación y decantación, proporciona valores de tamaño de partícula inferiores. 
Aunque se han podido observar partículas pequeñas (<3 µm) en todas las muestras, la 
amplia distribución del tamaño de partículas, con colas de distribución superiores a 10 
µm, se debe probablemente a la existencia de aglomerados, excepto en la muestra 
Z4-1. Especialmente relevante en el apagado Z3, donde se dan las dos causas 
principales de la aglomeración: la falta de agitación en el proceso de apagado y la 
probable presencia de puntos calientes junto a un proceso de enfriamiento 
comparativamente muy lento. 
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Figura 93 Curvas de distribución de tamaños de las diferentes muestras de cal apagadas en Zone (Z4 
agregada). 
 
 < 10 % < 25 % < 50 % < 75 % < 95 % 
Z 2 0.36 0.76 1.91 4.39 13.89 
Z 3 0.77 1.52 2.57 4.07 12.99 
Z 4·1 (>80 µm) 1.16 3.16 7.30 13.53 23.04 
Z 4·2 (<80 µm) 0.57 1.47 2.87 5.47 15.44 µm 
 
Tabla 18 Valores de los cuantiles de los tamaños de partículas, de las diferentes muestras de cal 
apagadas en Zone. 
 
 
Figura 94 Curvas de distribución de tamaños de partículas para las muestras apagadas en laboratorio. 
 
 < 10 % < 25 % < 50 % < 75 % < 95 % 
Z 1-2 1.23 2.35 4.22 7.85 16.33 
Z 1-3 0.71 1.32 2.42 4.96 12.71 
Z 1-4 0.75 1.31 2.25 3.89 7.77 








Figura 95 Z3 vs apagadas en laboratorio. 
 
Los resultados de caracterización del tamaño de partícula de las muestras apagadas 
en laboratorio (Figura 94,  
Tabla 19) muestran distribuciones similares para las relaciones cal/agua 1/3, 1/4 y 1/5, 
pero se observan distribuciones de partículas de mayores tamaños para el apagado 
con menor cantidad de agua (1/2). También son muy similares los resultados “Grande 
Aqua” in situ y en laboratorio (1/3 a 1/5).  
En todas las muestras se observan en las distribuciones de tamaños de partículas, 
colas de tamaños superiores típicas de aglomeraciones, perfectamente atribuibles a la 
falta de agitación en el ensayo comparativo de apagado. 
La medida de la superficie específica BET ha presentado para las muestras Z2, Z3 y 
Z4 respectivamente los valores de 11.4, 11.9 y 13.5 m2/g. Se trata de valores en un 
rango intermedio y muy similares entre sí, máxime considerando que las muestras 
provenientes de pastas no fueron liofilizadas (60) para no forzar una desagregación 
























Figura 96 Curvas de pérdida de masa frente a la temperatura de las pastas de cal Z2 y Z3. 
 
El análisis termogravimétrico de la muestras Z2 y Z3 (Figura 96) pone de manifiesto un 
primer salto alrededor de 100 ºC correspondiente al agua presente en la pasta de cal. 
A continuación distinguimos, en los dos casos, una pérdida de peso aproximadamente 
a 340 ºC y otra alrededor de 450 ºC. Estas descomposiciones corresponden a la 
deshidratación del hidróxido de magnesio y del hidróxido de calcio respectivamente.  
La cuantificación de los porcentajes de Ca(OH)2, Mg(OH)2 y agua de cada muestra 
revelan una mayor cantidad de Ca(OH)2 y agua en la muestra Z2. Este hecho se 
podría relacionar con una intercalación mayor de agua en la estructura del hidróxido 
cuando el apagado se produce bajo condiciones menos agresivas.  
Los registros de viscosidad que se muestran en la Figura 97, revelan que pasados los 
tres meses de edad, la muestra Z2 tenía una viscosidad significativamente superior a 
la de la muestra Z3, comparable con las de otras cales más añejas.  
Las determinaciones de viscosidad a los tres años de almacenamiento de las 
muestras en inmersión en agua en laboratorio, mostraron un aumento muy significativo 
(Figura 98). El valor de viscosidad determinado para el intervalo de tiempo de ensayo 
entre 220 y 240 segundos, fue de 2.20 Pa·s, mientras que la misma muestra con sólo 
tres meses de edad (Figura 97) presentaba una viscosidad comparable de alrededor 
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(mPa) (mPa) (mPa·s) (mPa·s)
EQ L4 45800 45600 4580 4560
Z2 L3 34480 31680 3450 3170
AK L3 18630 18120 1860 1810
Z3.2 L3 13600 31680 1360 1370
P90 L3 11950 12120 1200 1210
Z3.1 L3 10970 11160 1100 1120
 
Figura 97 Resultados de las medidas de viscosidad. La muestra EQ corresponde a una cal caliza en 
pasta de 25 años de envejecimiento, la muestra AK corresponde a una cal caliza en pasta de 3 años de 




























Zone 3  (3 years old)
 
Figura 98 Resultados de la medida de viscosidad de la muestra Z3 a la edad de 3 años, conservada en 





5.1.2.3 Apagados realizados por Gordillo’s en Morón  de la Frontera (España) 
 
Materia prima y calcinación 
 
La materia prima utilizada habitualmente es una caliza cercana a la zona. Se trata de 
una caliza oolítica, de edad Jurásico medio (Dogger), de una porosidad alrededor del 
12%, formada por oolitos (envueltas calcáreas rodeando a un pequeño cristal 





















Pérdida al fuego 
(%) 
94.82 2.03 0.38 2.46 
 
Figura 100 FRX Cal viva de Morón. 
 
El proceso de calcinación se ha descrito suficientemente en el apartado 2.5.1 Cales de 
Morón, Gordillo’s. 
El resultado es una cal en terrones de 3 diferentes calidades, apreciables a simple 
vista, en función de la zona del horno. Por un lado, los terrones que conforman la 
bóveda que reciben mayor temperatura, por otro las zonas del horno en contacto con 
revocos de barro que producen una cal de aspecto más amarillento y, por último, el 
resto que conforma el grueso de la hornada.  
Para el presente estudio se ha considerado el tipo de cal viva mayoritario en la 
producción, es decir cal cálcica, si bien también se ha utilizado un óxido procedente de 
una zona de la cantera que presenta mayores contenidos de magnesio, al tratarse de 
una piedra dolomítica. Esta última la hemos denominado “Morón 2”. 
En lo referente a Morón 2, la DRX y la FRX de la piedra una vez calcinada (Figura 101 
y 102) revelan la presencia de óxido de calcio y óxido de magnesio, éste último en una 
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proporción menor. También se detecta una pequeña proporción de calcita, muy 
probablemente procedente de restos incocidos. 
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Figura 101 Difractograma correspondiente a la cal viva de Morón 2. 
 
CaO (%) MgO (%) SiO2 (%) Pérdida al fuego (%) 
60.02 36.45 0.25 3.10 
 
Figura 102 FRX Cal viva de Morón 2. 
 
Proceso de apagado en fábrica. 
 
En la empresa Gordillo’s, de Morón de la Frontera, se apaga la cal siguiendo dos 
procedimientos.  
Por un lado producen una cal apagada en polvo consecuencia de la hidratación al aire 




Figura 103 Apagado al aire en Gordillo’s. 
 
Por otro, apagan en balsa metálica con agitación. Como puede observarse en la 
Figura 104, el apagado se realiza por fusión añadiendo al conjunto de toda el agua 
necesaria, a temperatura ambiente, todo el conjunto de la cal en terrones, también 
atemperada con el ambiente. La balsa está dotada de un agitador mecánico que 
facilita la homogeneidad del apagado. A lo largo del proceso se produce un lento 
incremento de temperatura sin llegar a la ebullición.  
Este procedimiento proporciona una cal en pasta de gran prestigio en el sector 




Figura 104 Balsa de apagado de Gordillo´s. 
 
Apagado de la cal en laboratorio 
 
Dado que no se dispone de datos cuantitativos de temperaturas y proporciones 
agua/cal en el proceso de apagado de fábrica, se decidió estudiar los efectos de la 
cantidad de agua utilizada en el apagado y la temperatura conseguida en laboratorio. 
Para ello se escogió la muestra “Morón 2” dado que tiene ciertos parecidos 
composicionales con la de Zone. Por otro lado, ya existe información publicada 
referente a la cal de Morón de Gordillo’s en los trabajos de Ruiz-Agudo et al. (56). 
En el procedimiento de ensayo seguido se parte de triturar y tamizar por debajo de 100 
µm, los terrones de cal viva. Posteriormente se mezclan con agua a tiempos cero 
iguales, en proporciones de peso 1:1, 1:2, 1:3 y 1:4.  
Como puede observarse en la Figura 105, se preparan 2 series de las cuatro 
dosificaciones en 8 vasos aislados térmicamente, con la cantidad de cal viva 
correspondiente, a los que se añade súbitamente la misma cantidad de agua. 
Los apagados se realizan en pequeños recipientes (vasos) de plástico situados en el 
interior de un contenedor mayor realizado con poliestireno extruido, destinado a 
minimizar las pérdidas de calor laterales y inferiores. Los vasos de apagado no se 
tapan.  
Mediante termopares tipo K conectados a un dispositivo de almacenamiento de datos 








































Figura 106 Graficos temperatura tiempo correspondientes a los apagados en laboratorio de la cal de 
Morón 2. 
 
Tal como se observa en el gráfico, la muestra con un pico exotérmico mayor es la 
realizada con la relación cal:agua mayor, aunque no se observa una correlación 
directa con el resto de dosificaciones.  
La muestra 1:1 llega a ebullición lo que genera cal en polvo. La meseta observada en 
la Figura 106 corresponde a un ligero amasado producido por la fijación del propio 
termopar en la muestra 1:2. 
La dispersión de resultados de reactividad se debe a la propia falta de homogeneidad 
de la cocción en el sistema tradicional. La cinética de la reacción viene fuertemente 
influenciada por la temperatura, mientras que el incremento de temperatura 
desencadenante de la propia reacción depende de la probabilidad de encontrar 
algunas partículas (en la muestra de cal viva triturada y tamizada) más reactivas como 
consecuencia de la cocción. 
Las muestras así apagadas se tapan herméticamente, impidiendo su carbonatación. 
Todas las muestras quedan con suficiente agua superficial, excepto la 1:1 que queda 
en formato polvo. 
Posteriormente se determina el tamaño de partícula con láser, por vía húmeda con los 
siguientes parámetros: 
Agitación del agua a 2500 rpm. Adición de la cal. Aplicación de ultrasonidos durante 2 
minutos a intensidad máxima del Mastersizer 2000 de la casa Malvern Instruments. 




Figura 107 Resultados de la distribución de tamaños de partículas de las distintas muestras de Cal de 
Morón 2 apagadas con diferentes proporciones de agua. 
 
Las muestras 1:1 y 1:2 presentan una distribución granulométrica bimodal. Las dos 
modas se sitúan entre 0,1 - 0,2 µm y 2 - 3 µm. La primera moda es la más 
representativa en las dos muestras. Pero se ha de tener en cuenta que, 
comparativamente, la muestra 1:1 presenta un mayor porcentaje de partículas de la 
primera moda, mientras que la muestra 1:2 tiene más porcentaje de partículas que la 
muestra 1:1 en la segunda moda. 
Las muestras 1:3 i 1:4 presentan una distribución granulométrica unimodal, con una 
moda entre 3 y 4 µm. De forma similar a lo que sucede con las muestras anteriores, la 
muestra 1:3 presenta un tamaño de partículas menor (3 µm) que la muestra 1:4 (4 
µm). 
La difracción de rayos X (Figura 108) de las cuatro dosificaciones revela que tanto el 
óxido de calcio como el óxido de magnesio se han hidratado. También se aprecia 
algún pico de baja intensidad que corresponde a carbonato cálcico. 
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Figura 108 DRX de los productos hidratados en laboratorio de Cal de Morón 2. 
 
5.1.2.4 Apagados realizados por Unicmall en Mallorc a (España) 
 
Como ya se ha expuesto (2.5 Fabricación e industria), se trata de la única empresa 
productora de cal de la isla de Mallorca. 
Materiales utilizados. 
 
La empresa Unicmall actualmente no calcina mineral sino que adquiere la cal viva de 
otras empresas de la península y la apaga en sus instalaciones. En el caso de los 
resultados que se presentan a continuación se partió del óxido de cal que fabrica 
Cales de Pachs. 
Proceso de apagado contínuo (Unicmall 1) 
 
El método de apagado continuo seguido por esta industria se basa en la alimentación 
en continuo de agua y cal viva en terrones, de tamaño 10/40 mm, a un mezclador 
mecanizado con un sinfín (fonedor). Ambos materiales se encuentran a temperatura 
ambiente y se controla la reacción regulando el paso de agua y de óxido a partir de la 
apreciación de un operario experto. 
Del mezclador se pasa, a través de un tamiz vibrante de luz de malla 200 µm, a una 
balsa (batidor) donde se completa la reacción. La balsa batidor dispone también de un 
mecanismo sinfín que produce el movimiento de la pasta. El batidor tarda 
aproximadamente 1,5 horas en llegar a su cota superior donde permanece una hora 
más hasta su traslado, mediante bombeo, a la balsa de envejecimiento, donde 
previamente se establece un segundo proceso de tamizado vibrante de 200 µm de luz 













Figura 110 Diferentes visiones del proceso de apagado Unicmall 1. A) fonedor, B) tamizado del fonedor al 
batidor, C) y D) batidor y bomba, E) transporte por bombeo, tamizado y vertido final en la balsa de 
envejecimiento F) vista aérea de las balsas de envejecimiento. 
 
Proceso de apagado discontinuo (Unicmall 2) 
 
El segundo método, seguido eventualmente en la fábrica, se basa en un proceso 
discontinuo de apagado utilizando recipiente mezclador, ayudado por la rotación del 
fluido generada por un motor eléctrico (Figura 111 A). 
El llenado del mezclador se realiza en 5 etapas de 54 litros de agua y 16 kg de cal viva 
cada una, manteniendo el agitador en rotación. La dosificación de agua se mide en 
volumen (3 cubos de 18 litros de capacidad) y la cal en terrones, de tamaño 10/40 mm, 
se  controla también en volumen (un cubo equivale a 16 kg de cal viva). Una vez lleno 
el mezclador se mantiene en agitación durante 15 minutos hasta el traslado a la balsa 
de envejecimiento donde previamente se establece un proceso de tamizado vibrante 





Figura 111 Diferentes visiones del proceso de apagado Unicmall 2. A) mezclador, B) transporte del 
mezclador cargado, tamizado y vertido final en la balsa de envejecimiento. 
 
Proceso de apagado discontínuo (Unicmall 3 y 4) 
 
A petición nuestra se realizan dos apagados más siguiendo básicamente el proceso 
descrito Unicmall 2: 
El primero, que hemos denominado Unicmall 3, parte de verter toda el agua 
inicialmente (270 litros) y seguidamente los 80 kg de cal viva.  
El segundo, Unicmall 4, que repite el proceso seguido en Unicmall 2 pero en una 
proporción en volumen de 2 de agua (36 litros) por uno de cal (16 kg), también en 5 
etapas. Finalmente se añade el agua suficiente para obtener la dosificación de los 
otros métodos. 
El resto del proceso es igual que en Unicmall 2 (tamizado y vertido a balsa de 
envejecimiento).  
Resultados y análisis 
 
Evolución de las temperaturas durante los apagados de la cal 
 
Para la medición de las temperaturas alcanzadas en el apagado se ha utilizado una 
cámara de termovisión y un conjunto de sondas termopares tipo K, descritos 
anteriormente en 7.1.2.2.4. 
 
Unicmall 1 
La temperatura de suministro del óxido es la propia de su equilibrio térmico con el 
ambiente mientras la temperatura del agua es de unos 17 ºC. 
La temperatura en el fonedor alcanza valores máximos en el intérvalo de 60 a 75 ºC. 
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Una vez se detiene el suministro de óxido al fonedor, se sigue suministrando agua 
para la limpieza del mismo lo que conlleva un descenso de la temperatura de salida 
del fonedor de 5 ºC, pasando de unos 50 ºC a unos 45 ºC. 
En el batidor se produce una estratificación de temperaturas con una temperatura 
superficial de unos 45 a 50 ºC en función de la aplicación o no de agitación, la cual se 
produce a discreción del operario. 
 
Agua de apagado 17 ºC
Temperatura en el 
“fonedor” 60-75ºC
 
   
Temperatura a la salida 
del “fonedor” 45 - 50 ºC
 
           
Temperatura en la 





      
Temperatura en la 
vertido a la balsa de 
envejecimiento, 
alrededor de 45ºC










El régimen de temperaturas observado se puede resumir en cinco rampas crecientes y 
decrecientes, correspondientes a las cinco etapas de añadir agua y óxido. 
En la primera etapa la temperatura asciende hasta los 70 ºC.  
Para cada una de las etapas siguientes se produce un primer descenso de la 
temperatura hasta unos 60 ºC como consecuencia de la adición de agua (18-20ºC) 
para posteriormente producirse un incremento hasta unos máximos alrededor de 85 
ºC. 
Las lecturas con cámara de termovisión permiten observar claramente la 
estratificación de temperaturas propia del proceso (Figura 113). La cuantificación de 
temperaturas es más compleja dado que la cámara estaba ajustada para la lectura 
directa de la cal. 
 
Al cabo de unas 1,5 horas se procede a un reamasado y su traslado a la balsa. En ese 
momento se toman las muestras para su caracterización. 
Temperatura en el 
apagador de 60 a 85 ºC
 
Gradiente de temperatura 
observado exteriormente 
entre 60 y 100 ºC
 






En este caso, una vez añadidos los 15 volúmenes de agua y los correspondientes 5 
volúmenes de óxido y producida la agitación, se va generando un incremento de 
temperatura que, medido en superficie, alcanza los 92 ºC. En este momento se 
produce el trabado del rotor agitador como consecuencia de la viscosidad extrema de 
la pasta en el fondo del batidor.  
A lo lago de unos 10 minutos la temperatura se mantiene a 85-86 ºC, y al reiniciarse la 
agitación se mantiene en el rango 80–85 ºC. 
Posteriormente se traslada a la balsa y se toman las muestras para su caracterización. 
Unicmall 4 
El régimen de temperaturas observado se puede resumir en cinco rampas crecientes y 
decrecientes, correspondientes a las cinco etapas de añadir agua y óxido, de forma 
similar a Unicmall 2. 
En la primera etapa la temperatura asciende hasta los 95 ºC.  
Para cada una de las etapas siguientes se produce un primer descenso de la 
temperatura hasta unos 55 ºC como consecuencia de la adición de agua para 
posteriormente producirse un incremento hasta unos máximos de 99,5 ºC, 98 ºC, 93ºC 
y 97 ºC, respectivamente para cada etapa de carga-agitación. 
Posteriormente se añade el resto de agua hasta mantener las proporciones de los dos 
procedimientos anteriores observándose un descenso de temperatura hasta los 70 ºC. 
En ese momento se traslada a la balsa y se toman las muestras para su posterior 
caracterización. 
Caracterización de las cales 
 
Se trata de una cal en pasta cuyo origen es un calcinado ya conocido, dado que se 
proviene de un óxido de Cales de Pachs, pero el hecho más relevante se centra en la 
distribución volumétrica del tamaño de partículas, el cual se determina con láser, por 
vía húmeda con los siguientes parámetros: 
Agitación del agua a 2500 rpm. Adición de la cal. Aplicación de ultrasonidos durante 2 
minutos a intensidad máxima del Mastersizer 2000 de Malvern Instruments. 
Los siguientes gráficos (Figura 114, Figura 115, Figura 116 y Figura 117) muestran los 
resultados promedio de dos lecturas para cada una de las repeticiones realizadas en 





  Tamaño de corte (µm)  Intervalo 
Muestra < 10 % < 50 % < 90 % moda 
Unicmall 1.1 4.19 16.68 53.46 [17.4 – 23.6] 
Unicmall 1.2 3.35 14.58 118.82 [9.3 – 12.6] 
Unicmall 1.3 2.98 11.60 43.08 [9.3 – 12.6] 
Unicmall 1.4 2.86 11.23 47.02 [8.2 – 11.1] 
 
Figura 114 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 1. 
 
 
  Tamaño de corte (µm)  Intervalo 
Muestra < 10 % < 50 % < 90 % moda 
Unicmall 2.1 3.98 12.49 353.72 [9.5 – 12.9] 
Unicmall 2.2 3.60 10.90 111.36 [9.5 – 12.9] 
Unicmall 2.3 3.76 11.72 147.32 [8.0 – 10.8] 
Unicmall 2.4 3.44 11.32 355.86 [8.6 – 11.7] 
 





  Tamaño de corte (µm)  Intervalo 
Muestra < 10 % < 50 % < 90 % moda 
Unicmall 3.1 4.25 13.52 105.12 [10.2 – 13.9] 
Unicmall 3.2 4.06 13.27 110.50 [10.5 – 14.3] 
Unicmall 3.3 3.94 12.60 92.41 [10.2 – 13.9] 
Unicmall 3.4 3.77 13.04 258.71 [10.0 – 13.5] 
 
Figura 116 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 3. 
 
 
  Tamaño de corte (µm)  Intervalo 
Muestra < 10 % < 50 % < 90 % moda 
Unicmall 4.2 3.37 11.58 182.93 [8.0 – 10.8] 
Unicmall 4.3 4.09 15.69 190.92 [9.7 – 13.2] 
Unicmall 4.4 3.52 13.09 358.98 [8.6 – 11.7] 
 
Figura 117 Distribución de tamaños de partículas para la muestra Unicmall 4. 
 
Los cuatro apagados muestran una distribución básicamente unimodal con 
considerables aglomerados para los tamaños mayores.  
La distribución correspondiente a los tamaños menores es prácticamente igual para 
todos los sistemas de apagado. El tamaño que determina el percentil 10 % lo podemos 
situar en torno a las 3 µm [2.8; 4.3]. 
Igualmente las modas en las distribuciones son similares para los cuatro casos, 
exceptuando la muestra Unicmall 1.1 que muestra una distribución ligeramente 
decantada a la derecha, explicable por una falta de dispersión por ultrasonido. 
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Los valores medios de los intervalos de clase que definen las modas correspondientes 
son: 
Unicmall 1 Unicmall 2 Unicmall 3 Unicmall 4 
10.5 ± 0.8 10.5 ± 0.9 12.1 ± 0.3 10.3 ± 1.0 
 
Las principales diferencias entre los resultados de los distintos apagados las 
observamos en los tamaños mayores medidos, consecuencia de aglomerados de 
partículas, los cuales generan macropartículas de 1 y 2 órdenes de magnitud superior 
a la moda. Estas grandes partículas permanecieron como agregados aún después del 
proceso previo de dispersión por ultrasonidos en baño de agua en agitación descrito. 
Viscosidad 
Si bien los resultados de las distribuciones de los tamaños de partículas son muy 
relevantes, tienen especial interés, entre otros, en cómo afectan a la viscosidad de la 
cal en pasta, por lo que se midió la viscosidad de la muestra Unicmall 1, a los 6 meses 
de envejecimiento en bote de plástico conservado en laboratorio. 
La metodología corresponde al Proocolo A3 (4.3.2.4 Metodología seguida para la 

























Unicmall  (6 meses)
Figura 118 Resultados de la medida de la viscosidad de la muestra Unicmall 1 a la edad de 6 meses, 
conservada en laboratorio. 
 
Apagados en laboratorio 
 
A efectos comparativos se realizaron apagados en laboratorio bajo condiciones 
conocidas, repitiendo la experiencia realizada con la cal de Morón (ver 7.1.2.3).  
Las muestras de cal viva se trituraron manualmente y se tamizaron por debajo de 1 
mm. También en este caso se realizaron apagados en proporciones cal viva / agua 
































Figura 120 Gráficos de temperatura- tiempo correspondientes a los apagados en laboratorio de la cal 
Unicmall.  
 
La muestra 1:1 llega a la ebullición y genera cal en polvo. El resto de proporciones cal-





  Tamaño de corte (µm)  Intervalo 
Muestra < 10 % < 50 % < 90 % moda 
Unicmall 1:1 2.12 9.90 52.77 [7.01 – 9.52] 
Unicmall 1:2 2.82 18.80 138.21 [5.44 – 7.40] y [52.77 – 71.68]   
Unicmall 1:3 2.33 11.69 200.32 [4.33 – 5.89] y [60 – 200]   
Unicmall 1:4 2.52 8.60 102.01 [6.33 – 8.10] y [170 – 230]   
 
Figura 121 Distribución de tamaños de partículas para las diferentes cales Unicmall apagadas en 
laboratorio. 
 
Las cales apagadas provenientes de las diferentes proporciones de agua se han 
caracterizado a partir de la distribución de tamaño de partículas con idéntico 
procedimiento al seguido para la cal de Morón. Los resultados (Figura 121) muestran 
en general gran aglomeración de cristales formando partículas de gran tamaño. Es de 
destacar que la dosificación 1:1 (ebullición, cal en polvo) presenta los aglomerados en 
un rango inferior a las 200 µm, mientras que para los apagados con más cantidad de 
agua se observan distribuciones bimodales con aglomerados hasta las 400/500 µm. 
Respecto de los resultados de los distintos procesos de apagado en la fábrica, no 
existen diferencias significativas entre los tamaños menores ni entre las modas de las 
distribuciones, lo que parece depender más de la génesis del óxido (tipo de piedra, 
tipo de cocción, temperaturas del horno, etc.) que no de las diferencias en los 
apagados concretos. 
El proceso de apagado continuo Unicmall 1 genera menos aglomerados intensos de 
cristales que los sistemas discontinuos estudiados. De hecho, el proceso continuo  
conlleva mayor agitación en el apagado en fonedor y en batidor, un doble tamizado y 
un bombeo.  
Refiriéndose al apagado Unicmall 2 respecto del Unicmall 1, Joan Mestre, propietario 
de la fábrica, dijo: 
“amb aquesta apagada queda una pasta mantegosa i no cremosa com 
l’apagada del fonedor”25. 
                                                           




Efectivamente, los resultados de los tamaños de partícula corroboran la apreciación 
organoléptica. 
5.1.2.5 Apagados realizados por Oriol García en Bar celona 
 
Como se ha comentado anteriormente Oriol García es un “estucador” tradicional que 
prepara sus materiales en su taller de Barcelona. Esta preparación parte del apagado 
y envejecimiento de la cal, para pasar a la preparación de los distintos morteros (de 
base, de acabado, coloreados, etc.) y materiales de protección. 
La balsa de apagado que utiliza es prácticamente la de la Figura 122, extraída de su 
libro (22), pero de mayores dimensiones en planta. Se trata de una instalación fija, de 
obra, en la que se produce el apagado en la parte superior y el almacenamiento y 
envejecimiento, en la parte inferior. 
Se prepara la balsa con una cantidad de agua equivalente a tres veces y medio el 
peso de la cal en terrones. Va introduciendo la cal viva en terrones de una 
granulometría 20/40 mm, a capazos repartidos alrededor del perímetro de la balsa a lo 
largo de 1,5 horas, lo que produce una hidratación muy escalonada de la carga (Figura 
123) y, por tanto, no se produce una importante elevación de la temperatura. Una vez 
introducida toda la cal se remueve manualmente con unas grandes palas. Una vez 
homogeneizada se tamiza por gravedad separando las partes incocidas y los posibles 
grappiers (Figura 124) y se deja sedimentar en una de las cavas inferiores (Figura 
125). Al día siguiente, el exceso de agua se bombea nuevamente a la balsa donde se 
producirá un nuevo apagado. En todo el proceso no hay aportación de calor exterior al 
agua.  
La cal en pasta envejecerá en esta cava durante unos meses (mínimo 6 a 9), mientras 
se consume la cal de la cava vecina.  
 
 
Figura 122 Figura extraída de “La guía práctica de la cal y el estuco” (38), coincidente básicamente con la 




Figura 123 Aportación de la cal viva a la balsa llena de agua de capazo en capazo. 
 
 
Figura 124 Tamizado de los grapiers y los crudos. 
  
 




La producción de cal en pasta depende de la demanda de trabajos profesionales. En 
algunos casos, los restos de cal se almacenan en bidones de plástico para su posible 
uso futuro. Este hecho ha posibilitado disponer de cales en pasta provenientes de 
distintos apagados y con edades de envejecimiento diferentes. 
Temperaturas durante el apagado de la cal 
Se han realizado lecturas de la temperatura mediante termopares tipo K conectados a 
un dispositivo de almacenamiento de datos y mediante un termómetro de infrarrojos a 
distancia TPT 64P, FSI Company.  
La temperatura superficial del agua de la balsa de apagado no subió de forma 
significativa (< 40 ºC) en ninguno de los dos días en los que se realizaron lecturas.  
Las temperaturas iniciales del agua estacionada fueron de 23 y 27 ºC 
respectivamente. Hay que mencionar que se trata de agua proveniente de la 
sedimentación del apagado de tongadas pretéritas y que se realizaron las medidas en 
el mes de junio. 
Los resultados de las lecturas en puntos interiores de la balsa muestran mucha 
variedad en función de donde se sitúan los termopares respecto de las zonas donde 
se está produciendo la reacción de apagado. Las temperaturas pueden llegar a 
alcanzar los 100 ºC de forma puntual sin aparecer en superficie síntomas de ebullición. 
Como muestra de esta disparidad la Figura 126 donde se aprecian los resultados 




























Figura 126 Medidas de temperaturas en el apagado 18/6/07 O. García. 
 
Otra característica remarcable de este procedimiento es el hecho que no se produce 
agitación hasta que no se ha añadido la totalidad de la cal viva a la balsa, proceso que 
dura entre 1,5 y 2 horas. Por tanto, la distribución de temperaturas es poco 
180 
 
homogénea, se producen picos térmicos muy considerables y no se produce 
























Apagado balsa O. García (20/6/07)
 
Figura 127 Medidas de temperatura en un punto fijo, en el apagado 20/6/07 O. García. 
 
No se tomaron muestras recien apagada la cal con lo que sólo se dispone de cales 
apagadas por este procedimiento, procedentes de distintos óxidos, una vez 
envejecidas. La Figura 128 muestra la distribución de tamaños de partículas de 
distintas cales envejecidas a distintas edades. A pesar de los diferentes orígenes y de 
las diferentes edades las cuatro muestras denotan modas similares, entre 10 y 13 µm, 
y presencia de aglomerados superiores a 40 µm que no han podido ser redispersados 
en el proceso estándar del ensayo. 
 
Figura 128 Resultados de la distribución de tamaños de partículas de distintas muestras de cal de O. 




5.1.2.6 Discusión de resultados de los diferentes a pagados. 
 
Como se ha constatado en los cuatro casos estudiados la aparentemente simple 
operación de hidratar la cal viva para formar cal apagada permite diferentes variantes 
procedimentales al margen de los modernos hidratadores industriales de producción 
continua. 
Buscando puntos en común podemos destacar la proporción de cal viva/agua que en 
los cuatro casos (excepto Z4) se sitúa en el intervalo 1/3 a 1/4. Sin embargo la manera 
de añadir la cal al agua (o el agua a la cal), juntamente con la propia reactividad de 
cada cal viva, proporciona temperaturas de hidratación distintas. 
Asimismo cada proceso conlleva un sistema de agitación en la reacción distinto lo que 
permite difundir con mayor o menor rapidez la temperatura generada y homogeneizar 
la concentración de la dispersión. 
Analizando los dos casos de cales dolomíticas destacamos: 
Zone 
Los tres productos de cal hidratada estudiados, producidos a partir de una misma cal 
dolomítica viva en terrones, y apagada mediante diferentes sistemas tradicionales, han 
mostrado algunas diferencias significativas.  
En cuanto a la composición, el apagado por inmersión (Z4) no da lugar a la hidratación 
del óxido de magnesio a causa de la falta de agua inicial y de la menor cinética de 
hidratación de la periclasa frente a la cal viva. Mientras en los otros apagados (Z2 y 
Z3) no se han detectado diferencias de composición en las cales en pasta y en ningún 
caso se detecta óxido de magnesio. 
El apagado tradicional en balsa (Z2) ha dado lugar a cales con menores tamaños de 
partícula y con mayores viscosidades a tres meses de envejecimiento.  
El envejecimiento en laboratorio, por tres años, de la cal en pasta ha dado lugar a 
aumentos muy significativos de viscosidad, lo cual corrobora el interés tradicional por 
el envejecimiento de las cales en pasta y en mayor medida de las cales dolomíticas en 
pasta.  
Se confirma que la cantidad de agua y la temperatura producida en el apagado afectan 
a la distribución de tamaños de las partículas que se generan, si bien a partir de 
relaciones cal/agua de 1/3 las diferencias se minimizan. 
Morón 2 
Para este caso se dispone de los resultados de los apagados en laboratorio,  
Para todas las proporciones cal/agua no se ha observado la presencia de óxido de 




Resulta muy relevante el tamaño nanométrico de las partículas generadas a partir de 
los apagados con menor cantidad de agua. Partiendo de partículas de cal viva de 
tamaño inferior a 100 µm, a medida que se utiliza más agua para apagar la cal, entre 
los intervalos estudiados, el tamaño de las partículas de Ca(OH)2 se hace más grande, 
pero siguen siendo cales de tamaños de partículas muy pequeños. 
Comparando ambos casos (Zone vs Morón 2), ambas cales dolomíticas, se muestra 
como muy relevante la agitación y la propia naturaleza de la cal viva en el resultado de 
la distribución de tamaños de partículas. 
En los casos de Unicmall  y Oriol Garcia , ambas cales cálcicas provenientes de la 
misma cal viva, el planteamiento es claramente distinto. Así, mientras el primero 
produce el apagado de forma continua (Unicmall 1) con temperaturas considerables 
que llegan a los 75 ºC y mucha agitación para posteriormente madurar el apagado en 
el batidor a una temperatura alrededor de los 45 ºC,  el segundo procede por adición 
muy lenta de la cal viva a la totalidad del agua prevista sin agitación hasta el final del 
proceso lo que genera núcleos calientes (hasta cercanos a los 100 ºC). No se dispone 
de resultados de granulometrías de cales de O.G. recién apagadas por lo que los 
resultados expuestos corresponden a diferentes antigüedades y, por tanto, los 
aglomerados presentes pueden ser tanto del apagado como del envejecimiento. 
Las variantes estudiadas de los apagados de Unicmall (2 a 4) presentan mayor 
dificultad de producción y dan resultados claramente peores que el sistema continuo, 
con tamaños mayores en los diferentes cuantiles, especialmente con mayor cantidad 
de aglomerados. 
Los apagados en laboratorio de Unicmall (Pachs) se diferencian fundamentalmente en 
la falta de agitación, lo que provoca claramente aglomeraciones mayores, si bien se 
corrobora que los tamaños menores y medios de las distribuciones son similares a los 
determinados en los apagados en fábrica, lo que permite insistir en su dependencia 
del tipo de materia prima y cocción. 
Asimismo los apagados (con agitación) en laboratorio de Zone respecto de los 
tradicionales (Balsa y Grande aqua) presentan tamaños de partículas algo menores, 







5.1.3 Observaciones con microscopia electrónica 
 
Seguidamente se presentan y discuten los resultados correspondientes a las 
observaciones realizadas con microscopio electrónico de barrido SEM en algunas de 
las cales estudiadas.  
A nivel metodológico se partió de la realización de pruebas preliminares para ajustar el procedimiento de 
preparación de la muestra (proceso de dispersión, de secado en diferentes atmósferas, etc.). También se 
realizaron observaciones con diferentes recubrimientos de las muestras y con distintos microscopios 
electrónicos: ESEM Quanta 200 FEI (ambiental) y SEM Jeol JSM-840 con EDAX (Figura 133), ambos de 
los SCTUB, el microscopio SEM Jeol JSM-840 con EDAX de la Universitat d’Alacant (Figura 129 aFigura 
132) así como el microscopio SEM Jeol JSM 6400 y el Jeol JSM-7001F Field Emission SEM de la UPC 
(Figura 134 a Figura 153).  
 
 
Figura 129 Muestra OG3, secada al aire. Se 
observan cristales de aragonito propios de la 




Figura 130 Muestra Sevilla, Muestra OG3, secada 
al aire. Se observan cristales de aragonito propios 




Figura 131 Muestra AKRA, secada en estufa. Se 
observan cristales de portlandia  hexagonales junto 
a cristales micrométricos poco definidos. 
 
 
Figura 132 Muestra Sevilla, secada en estufa. Se 
observa un aglomerado de partículas de varias 







Finalmente se realizó una campaña de observaciones en el microscopio,  SEM Jeol 
JSM-840 con EDAX del SCTUB, con recubrimiento de oro.  Se constató (Figura 133) 
que no se conseguía suficiente definición de la imagen para observar con precisión los 
bordes de los granos, pero si permitía distinguir los aglomerados de partículas y 
algunos cristales tabulares y prismáticos. 
 
 
Figura 133 Microscopias correspondientes a una partícula de cal cálcica OG 24 meses, realizadas con 
SEM Jeol JSM-840 con EDAX del SCTUB, con recubrimiento de oro. 
 
Recientemente, en 2013, y con mejor tecnología experimental se realizaron nuevas 
observaciones con microscopio electrónico Jeol JSM-7001F, Field Emission SEM de la 
UPC, con recubrimiento de paladio-platino. Las muestras se desecaron por 
sublimación. Estas observaciones han permito acceder a imágenes de superior calidad 
a las observadas en las bibliografías reseñadas.  
Se han escogido 4 cales en pasta añejas de diferentes orígenes (incluso geográficos: 
Baleares, Catalunya, Valencia y Andalucía) y una cal en polvo generada por un 








Muestra de cal en pasta proveniente de la empresa Unicmall descrita en el apartado 
4.2.1 Cales en pasta y 5.1.2.4 Apagados realizados por Unicmall en Mallorca 
(España), y nombrada Unicmall 1. 
La cal envejeció en balsa en la fábrica (Mallorca) durante 6 meses y posteriormente se 
extrajo una muestra que se conservó en bote de plástico cerrado y con contenido de 
agua suficiente para garantizar la conservación sin carbonatación durante 4 meses 
más 
Se observan los diferentes hábitos de los cristales de portlandita (Figura 134), por un 
lado se identifican claramente cristales prismáticos y tabulares donde se pueden 
apreciar de forma incipiente los planos de exfoliación (Figura 135 y Figura 138) y 
cristales más sutiles, de hábitos lamelares con aristas bien definidas, todo ello propio 
de procesos breves de envejecimiento. Asimismo se perciben agrupaciones de 
plaquetas submicrométricas, en forma de castillo de naipes (Figura 137 y Figura 139) y 
aglomerados de partículas nanométricas (Figura 135).  
  
















Figura 136 Aglomerado de pequeñas plaquetas y pequeños cristales tabulares o fragmentos de ellos (A),  







Figura 137 Plaquetas tabulares submicrométricas, apiladas en forma de castillo de naipes, y cristal 
prismático con planos de exfoliación muy marcados. También se observan cristales fibrosos de aragonito 






Figura 138 Cristal prismático de portlandita. Se aprecian los planos de exfoliación paralelos. Sobre la cara 




Figura 139 Aglomerado de plaquetas submicrométricas dispuestas como castillo de naipes con reacción 




OG 1 mes (+ 4 años) 
 
Muestra de cal en pasta proveniente del apagado de una cal viva de Cales de Pachs 
por Oriol García, codificada como OG 1 mes. Esta cal en pasta envejeció en balsa a lo 
largo de un mes y posteriormente, hasta cuatro años, permaneció en laboratorio en 
bote de plástico cerrado y con contenido de agua suficiente para garantizar la 
conservación sin carbonatación.  
 
Se observan los diferentes hábitos de los cristales de portlandita. Se identifican 
algunos cristales prismáticos donde se pueden apreciar de forma incipiente los planos 
de exfoliación y gran cantidad de cristales tabulares de hábitos lamelares con aristas 
bien definidas, y en algunos casos se observan redondeos de aristas y ángulos 
propios de procesos de alteración-disolución como consecuencia del envejecimiento. 
Asimismo se perciben agrupaciones de plaquetas submicrométricas, en forma de 
castillo de naipes y en formas más ordenadas, que hemos denominado de escamas 















Figura 141 Visión bimórfica de la portlandita, donde se observan dos grandes partículas de dimensiones 
similares si bien una corresponde a un único gran cristal tabular mientras la otra está formada por un 











Figura 142 Aglomerado de cristales de portlandita, básicamente plaquetas y fragmentos de cristales 









Figura 143 Diversas visiones de un gran aglomerado de plaquetas. Muestra una estructura de agregación 







Muestra de cal en pasta proveniente del apagado y envejecimiento de una cal viva de 
origen no conocido, (ver 4.2.1 Cales en pasta). Esta cal en pasta envejeció en balsa 
y/o en botes a lo largo de tres años según información facilitada por los 
comercializadores del producto y, posteriormente, durante cuatro años permaneció en 
laboratorio en bote de plástico cerrado y con contenido de agua suficiente para 
garantizar la conservación sin carbonatación.  
 
La observación permite destacar la presencia de cristales prismáticos y tabulales en 
proceso de alteración de sus bordes y caras por disolución, deposición y 
recristalización de partículas menores. Las “roturas” en las caras 001 y las 
exfoliaciones en cristales lamelares paralelos a la cara 001 muestran direcciones 
preferentes consecuencia de la estructura trigonal propia del sistema hexagonal de la 
portlandita. También en este caso se observan aglomerados de partículas 
nanométricas, en algunos casos con claras orientaciones que se relacionan con las 

































Muestra de cal en pasta proveniente del apagado y envejecimiento de una cal viva de 
Emilio Quílez (ver 4.2.1 Cales en pasta). Esta cal en pasta envejeció en balsa a lo 
largo de 24 años según información facilitada y, posteriormente, durante cuatro años 
permaneció en laboratorio en bote de plástico cerrado y con contenido de agua 
suficiente para garantizar la conservación sin carbonatación.  
 
A diferencia de las anteriores cales, en esta la mayor parte de las partículas son 
aglomerados, no observándose apenas cristales lamelares sueltos. 
Los cristales que se observan en los aglomerados son subredondeados, con bordes 
de reacción y de tamaños micrométricos, submicrométricos y nanométricos. En 





Figura 147 Gran partícula aglomerada formada por partículas  subredondeadas, con bordes de reacción y 



























Cal cálcica industrial contemporánea, apagada con v apor. 
 
Se trata de una cal cálcica en polvo CL 90S de origen industrial, apagada en un 
hidratador industrial de última generación que trabaja con escasa agua y realimenta el 
proceso con el propio vapor generado. Se consigue un apagado muy enérgico, a altas 
temperaturas y como consecuencia de ello se producen múltiples fracturas en los 
cristales formados que aumentan muy considerablemente la superficie especifica de 
esta cal. Se prepara y observa como las anteriores. 
 
Si bien la muestra presenta algunos problemas por escaso recubrimiento de paladio-
platino, que se concretan en un aspecto de craqueado de las superficies de los 
cristales, se observan claramente las geometrías de los cristales tabulares con 
múltiples fracturas, ordenaciones pluridireccionales en castillos de naipes y cristales 
prismáticos con planos de exfoliación muy marcados como consecuencia del propio 




Figura 151 Cristal prismático central y otros pequeños cristales con un aspecto general de fracturas 






Figura 152 Partícula central (sin hábiito cristalino concreto) y otros pequeños cristales, muchos de ellos de 








5.1.3.3 Discusión de los resultados observados en l as microscopias. 
 
De los resultados de las observaciones realizadas y de los conocimientos que emanan 
de la bibliografía consultada así como de las diferentes consultas realizadas a 
expertos cristalógrafos podemos exponer: 
En el apagado  de las cales observadas se generan diferentes formas cristalinas de la 
portlandita que se ordenan en diferentes estructuras, en función de multitud de 
factores tales como la tempeartura, la concentración de la dispersión, el movimiento de 
las partículas en diferentes flujos,  la sedimentación, las pequeñas impurezas, etc. 
Típicamente se han observado cristales prismáticos de base hexagonal y formas 
tabulares también de base hexagonal regular que presentan tamaños 
submicrométricos en la cara 001 (plano hexagonal) (Figura 137, 141 y 143) hasta 
tamaños de algunas decenas de micras (Figura 136 y 140), por tanto en un rango que 
recorre dos órdenes de magnitud. 
También se observan partículas procedentes de la fragmentación, ya a muy cortas 
edades, de cristales mayores de las formas tabulares y prismáticas descritas. 
Asimismo se han observado comúnmente aglomeraciones de cristales 
submicrométricos y nanométricos que responden a morfologías distintas (Figura 146). 
A partir de las diferentes observaciones realizadas en cales en pasta envejecidas  de 
distintas edades podemos explicar algunos procesos de evolución:  
Los cristales prismáticos sufren fracturas en los planos débiles (fuerzas de Van der 
Waals) paralelos al 001 que tienden a generar pequeñas formas laminares y 
fragmentos de geometrías diversas. Con el paso del tiempo a este efecto de 
laminación se suma un efecto de alteración por disolución de las aristas y esquinas 
(mayor superficie específica) que tiende a “redondear” los cristales (Figura 154). 
 
Figura 154 Evoluición esquemática de un cristal prismático de portlandita 
 
En referencia a los cristales tabulares se producen efectos similares si bien es más 
difícil observar laminaciones en plaquetas y es más común observar fragmentación de 





Figura 155 Evolución esquemática de un cristal tabular de portlandita 
 
Se dan agregaciones de plaquetas en formas características, por un lado se observan 
estructuras en “castillos de naipes” (Figura 137 y 139), incluso en cales en polvo 
(Figura 153), agregaciones paralelas basales 001 en “escamas de pez” (Figura 143) y 
agregaciones multidireccionales (Figura 140). 
 
Figura 156 Estructura en "castillo de naipes". 
 
También se observan pequeños cristales submicrométricos y mayoritariamente 
nanométricos dispersos en el medio, depositados en las superficies de cristales 
mayores o, tal vez, fijados con distintos grados de atracción a las superficies de 
cristales parejos o mayores, que le confieren a las observaciones un aspecto como el 




Figura 157 Visión típica de una cal cálcica añeja en la que se dan laminaciones, fragmentaciones y 
bordes de reacción en los cristales prismáticos, con deposiciones, disoluciones y recristalizaciones 
superficiales. 
Finalmente parece que se dan procesos de reacción de bordes y esquinas 
simultaneamente a procesos de recristalización lo que conlleva un importante aumento 
de la superficie específica de la cal, si se considera de manera desaglomerada. 
De lo anteriormente dicho se concluye que es posible valorar qualitativamente el grado 
de “envejecimiento” de una cal en pasta a partir de unas buenas observaciones con 
SEM. Asimismo, las estructuras observadas junto a las formas cristalinas y sus 
tamaños nos serán de gran ayuda para comprender el comportamiento reológico de 





5.2 Viscosidad de cales en pasta y pastas de cal 
 
Al comentar cuestiones vinculadas a la cal con los profesionales responsables de su 
uso, tales como los albañiles con oficio, los estucadores, los restauradores, etc.  
coniciden mayoritariamente en destacar como parámetro organoléptico por excelencia 
de la cal su untuosidad, su trabajabilidad. Hasta tal punto que consideran de mayor 
calidad la más untuosa, la de mayor trabajabilidad. 
Ciertamente estas cualidades están muy vinculadas a los tamaños y formas de las 
partículas, los cuales influyen muy directamente en la velocidad de carbonatación o en 
la resistencia final del producto mortero. Asimismo estas cualidades las podemos ver 
reflejadas en la viscosidad, en la necesidad de realizar un cierto esfuerzo inicial para 
iniciar la movilización de la masa, en el esfuerzo necesario para extender el material, 
etc. 
Como ya se ha comentado la medida de la viscosidad de una dispersión de cal no es 
trivial, por lo que se procidió a unas primeras determinaciones que fueron realizadas 
con un viscosímetro rotacional  Brookfield DV-II, cedido por el Departamento de 
Ingeniería Química de la Facultad de Químicas de la Universidad de Barcelona (UB), 
el cual permite medir pares aplicados con precisiones del 1% (Figura 158). Al no estar 
conectado a un sistema de adquisición de datos en “continuo”, estos se tomaron 
manualmente en intervalos de 10 segundos. 
Figura 158 Equipo de medición de la viscosidad Brookfield DV-II utilizado. 
 
En el experimento se utilizó un cilindro de medición de 18,84 mm de diámetro y 
longitud equivalente de 74,9 mm. Para realizar las determinaciones se utilizó un 
recipiente estacionario de 120 mm de diámetro interno y profundidad de 200 mm. 
Cada muestra se preparó estacionando la muestra 24 horas y posteriormente se 
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decantó el agua superficial. La muestra se homogeneizaba previamente mediante 
agitación mecánica durante varios minutos antes de utilizarse en el viscosímetro. 
Según el funcionamiento del equipo se obtuvieron los diferentes valores del momento 
y velocidades de rotación. Posteriormente, se grafió el esfuerzo cortante (τ) en función 
del tiempo (t) y se determinaron los parámetros reológicos del gradiente de cizalla y 
del esfuerzo cortante. Finalmente se ajustó la curva por regresión lineal en escala log-
log y se determinó el modelo que rige el comportamiento de la pasta.  
Este primer trabajo fue presentado a las II Jornadas de Investigación en 
Construcción , desarrolladas en el Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo 
Torroja, en Madrid en mayo de 2008 .  El texto completo de la ponencia presentada se 
encuentra en el Anexo 2. 
Posteriormente un resumen del mismo se mostró en X Congreso Nacional de 
Materiales , en San Sebastián, España, en junio 2008. El poster presentado se 
encuentra en el Anexo 3. 
Un segundo grupo de pruebas preliminares se realizó con el viscosímetro rotacional 
Viscotester que sirvió para el resto del estudio. 
Este grupo de pruebas estaba encaminado a dominar la mecánica del ensayo así 
como a valorar la influencia de distintas variantes procedimentales en los resultados 
obtenidos.  
 
5.2.1 Viscosidad de cales en pasta añejas y pastas de cal. 
5.2.1.1 Concentraciones alrededor del 38 % 
Se busca caracterizar las distintas cales escogidas y poder compararlas entre si. Así 
resulta determinante la concentración de la dispersión dado que por un lado es de 
interés la concentración original y por el otro se desean concentraciones iguales que 
permitan las comparaciones.  
Se parte de la cal en pasta  de Emilio Quílez (Sevilla), por su reputación, lo que fija un 
valor de concentración máximo del 38 %. A partir de aquí se buscan cales de interés 
con concentraciones originales cercanas al 38% y superiores, dado que para obtener 
las diferentes concentraciones diluidas se ha procedido por adición de agua (destilada 
comercial) y homogeneización por amasado suave de la muestra. 
Dado que algunas de las cales en pasta  de las que se dispone tienen 
concentraciones prácticamente iguales (40 %) se escogen dichas cales (Akra, OG 24, 
OG60) y típicamente se preparan diluciones al 38 % y 36%. 
Para las pastas de cal  se dispone de una muestra de cal añeja Calcasa (Calcinor)  al 
32,5% de concentración y se preparan dos muestras con las dos cales en polvo 
industriales catalanas más comunes (Pachs CL80-S y Aries CL80-S). 
Esta configuración de muestras de cales en pasta y pastas de cal y las distintas 
concentraciones permite a priori poder agrupar los resultados para establecer 
comparaciones y obtener conclusiones. 




Tipo de cal  Codificación  Concentración   
Akra  AK-S1 36%  
 AK-S2 38%  
 AK-S3 40% 43,55% original 
Sevilla (Quilez)  S-S1 36%  
 S-S2 38% Original 
Oriol García 24  OG24-S1 36%  
 OG24-S2 38%  
 OG24-S3 40% Aprox original 
Oriol García 60  OG60-S1 36%  
 OG60-S2 38%  
 OG60-S3 40% Aprox original 
Pachs (lab)  Pachs CL80-S 38% Forrmuladas 
Ciaries (lab)  Aries CL80-S 38% Formuladas 
Calcasa  Calcinor 4-S1 32,5% Original añeja 
 
Tabla 20 Relación y codificación de las muestras ensayadas con concentraciones cercanas al 38% 
 
Seguidamente se exponen los resultados de las medidas de esfuerzo cortante 
necesario para mantener la deformación, así como los de viscosidad determinada para 
cada velocidad de deformación en función del tiempo de aplicación del par.  
El protocolo de medida seguido ha sido el A1 (ver 4.3.2.4 Metodología seguida para la 
medida de la viscosidad.).  
 
Para mostrar los resultados se ha optado por reproducir de forma gràfica los 
resultados (r.p.m., τ) y las curvas de flujo ajustadas a los mismos así como los valores  
(r.p.m., η) y las curvas  de viscosidad, calculadas para cada material y concentración. 
 
Como explicación del proceso se reproduce el gráfico (por ejemplo Figura 159 Figura 
159) de las medidas del esfuerzo cortante (τ) aplicado para mantener la velocidad de 
rotación a lo largo del tiempo (t) en las distintas velocidades. Estos gráficos permiten 































Figura 159 Gráfico correspondiente a la muestra AK-S1, con una concentración del 36% donde se 
muestran las medidas del esfuerzo cortante aplicado (Pa) para mantener la velocidad de rotación a lo 
largo del tiempo (s) en las distintas velocidades (r.p.m.) 
 
También se reproducen los gráficos correspondientes a las lecturas de valores de 
esfuerzo cortante y viscosidad (Figura 160 y 161) para un tiempo de ensayo 
determinado (media de las 20 lecturas anteriores a los 700 s. para las cales en pasta y 
media de las 20 lecturas anteriores a los 90 s. para las pastas de cal). Estos valores a 
tiempo constante permiten obtener funciones de ajuste de tipo potencial con niveles de 
correlación (R2) significativos en la mayoría de los casos. 
 
La función ajustada es del tipo  
 
Donde:  
































Figura 160 Gráfico correspondiente a la muestra 
AK-S1, con una concentración del 36%, donde se 
muestran los valores de esfuerzo cortante para 
cada velocidad y la curva de flujo ajustada  
 
Figura 161 Gráfico correspondiente a la muestra 
AK-S1, con una concentración del 36%, donde se 
muestran los valores de viscosidad para cada 
velocidad y la curva de viscosidad ajustada 
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Finalmente, para la comparación de las diferentes cales se procede agrupándolas por 





























AK-S1 36 1,79 9 0,46 0,88
AK-S2 38 5,02 32 0,23 0,67





















































































































Figura 162 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y viscosidad, 


































S-S1 36 5,20 13,06 0,64 0,96















































































Figura 163 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y viscosidad, 


































OG24-S1 36 1,09 4,94 0,5 0,90
OG24-S2 38 1,41 6,75 0,51 0,96









































































































Figura 164 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y viscosidad, 


































OG60-S1 36 34,43 0,25 0,46
OG60-S2 38 7,81 34,82 0,36 0,71




















































































































Figura 165 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y viscosidad, 


































































































Figura 166 Resumen de resultados correspondientes a las mediciones de esfuerzo cortante y viscosidad, 




















MODELOS AJUSTADOS A LAS MEDIDAS REALIZADAS
τ = K· γ n n < 1
Cales en pasta K n 
AK-S1 36% 700 S 9,00 0,46
S-S1 36% 700 S 13,06 0,64
OG24-S1 36% 700 S 4,94 0,50
OG60-S1 36% 700 S 34,43 0,25
Cales en pasta η (Pa·s) τ (Pa)
AK-S1 36% 700 S 2,60 26,0
S-S1 36% 700 S 5,70 57,0
OG24-S1 36% 700 S 1,56 15,6

















































Figura 167 Modelos exponenciales ajustados a las distintas cales analizadas en concentraciones del 36%. 
Se muestran los valores del Índice de consistencia (K) y del Índice de flujo (n), así como los valores 




MODELOS AJUSTADOS A LAS MEDIDAS REALIZADAS
τ = K· γ n n < 1
Cales en pasta K n 
AK-S2 38% 700 S 32,62 0,23
S-S2 38% 700 S 32,68 0,25
OG24-S2 38% 700 S 6,88 0,49
OG60-S2 38% 700 S 27,13 0,47
Pastas de cal
CALCINOR 4-S1 32,5% 90 s 7,99 0,46
PACHS CL80-S 38% 90 S 8,17 0,44
ARIES CL80-S 38% 90 S 3,59 0,39
Cales en pasta η (Pa·s) τ (Pa)
AK-S2 38% 700 S 5,56 55,6
S-S2 38% 700 S 5,87 58,7
OG24-S2 38% 700 S 2,13 21,3
OG60-S2 38% 700 S 8,07 80,7
Pastas de cal
CALCINOR 4-S1 32,5% 90 S 2,29 22,9
PACHS CL80-S 38% 90 S 2,26 22,6




































































Figura 168 Modelos exponenciales ajustados a las distintas cales analizadas en concentraciones del 38 
%. Se muestran los valores del Índice de consistencia (K) y del Índice de flujo (n), así como los valores 




MODELOS AJUSTADOS A LAS MEDIDAS REALIZADAS
τ = K· γ n n < 1
Cales en pasta K n 
AK-S3 40% 700 S 30,00 0,26
OG24-S3 40% 700 S 53,97 0,04
OG60-S3 40% 700 S 11,72 0,54
Cales en pasta η (Pa·s) τ (Pa)
AK-S3 40% 700 S 5,46 54,6
OG24-S3 40% 700 S 5,92 59,2
OG60-S3 40% 700 S 4,06 40,6












































Figura 169 Modelos exponenciales ajustados a las distintas cales analizadas en concentraciones del 40 
%. Se muestran los valores del Índice de consistencia (K) y del Índice de flujo (n), así como los valores 







5.2.1.2 Concentración del 30% 
Las concentraciones elevadas, cercanas a las originales, presentan mayor dificultad 
en la medida de su viscosidad, sin embargo concentraciones más diluidas permiten 
mejores procesos de medida, que si bien no representan la viscosidad original si 
permiten la comparación entre ellas. 
 
Con este fin se han estudiado algunas de las cales anteriores en concentraciones del 
30 % preparadas, nuevamente, añadiendo agua a las cales en pasta originales y 
removiendo suavemente hasta la homogeneidad. Se han estudiado 5 cales en pasta 
añejas y una pasta de cal añeja (Tabla 21). 
Al tratarse de concentraciones más diluidas se plantea la posibilidad de procesos de 
sedimentación a lo largo de la medición de la viscosidad por lo que se ha escogido el 
protocolo A2 (ver 4.3.2.4 Metodología seguida para la medida de la viscosidad.) para 
dicho ensayo. 
 
Tipo de cal  Codificación  Concentración  
Akra  Akra 30% 
Sevilla (Quilez)  Quílez 30% 
Morón  Morón 30% 
Oriol García 60  OG60 30% 
Unicmall  Unicmall  30% 
Calcasa  Calcinor 30% 
 
Tabla 21 Relación y codificación de las muestras ensayadas con concentraciones al 30% 
 
Los resultados de las medidas individuales se muestran en la Figura 170. Como se 
puede observar no se dan prácticamente procesos de sedimentación ni a lo largo de la 






























































































































Figura 171 Gráficos correspondientes a la medida de la viscosidad en cales en pasta añejas y pasta de 
cal antigua (Calcinor), normalizadas a una concentración del 30 % 
 
600 seg. 1320 seg. 2040 seg.
Quilez 7,05 6,34 6,24
Moron 4,45 4,17 3,82
Calcinor 2,16 2,09 2,13
Unicmall 1,72 1,79 1,69
OG60 2,13 1,82 1,45
Akra 1,69 1,38 1,34
Tiempos de lectura
Viscosidad (Pa·s) cales añejas al 30 %
 
Tabla 22 Datos correspondientes a la medida de la viscosidad en cales en pasta añejas y pasta de cal 
antigua (Calcinor Calcasa). Todas las muestras normalizadas a una concentración del 30 %. Cada lectura 
corresponde a la media de los últimos 12 segundos. 
 
La Figura 171 presenta conjuntamente los resultados de las distintas cales hasta 600 
segundos sin interrupción y hasta 2040 segundos con las dos interrupciones. En la 
Tabla 22 se muestran numéricamente los valores al final de los períodos de aplicación 
de esfuerzo cortante como consecuencia del promedio de las últimas lecturas. 
Es de destacar que las dos cales que muestran valores superiores de viscosidad son 
Quílez y Morón. La primera de ellas con gran diferencia.  
También resulta relevante observar que la pasta de cal (Calcasa-calcinor)  presenta 
valores de viscosidad superiores a otras tres cales en pasta más añejas. Este hecho 
resulta muy interesante dado que no ocurría así en las concentraciones originales.  
La comparación directa entre los resultados a “concentraciones alrededor del 38%” y 
los resultados a “concentración del 30%” resulta imposible dado que los protocolos de 
medida son diferentes, especialmente en las medidas previas. En el caso del protocolo 
A1, los resultados a 10 r.p.m. vienen precedidos de lecturas a velocidades inferiores lo 




5.2.1.3 Discusión referente a la viscosidad de las cales añejas 
Las diferentes cales añejas estudiadas se pueden analizar de forma comparativa a 
partir de las viscosidades medidas en concentraciones iguales. Las funciones 
potenciales ajustadas a los datos obtenidos a t = 700 segundos, para las cales en 
pasta añejas presentan correlaciones (R2) notables, entre 0.6 y 0.96, a excepción de 
dos casos, OG24-S3 y OG60-S1, con valores de 0.13 y 0.46, respectivamente.  
Estas comparaciones de los modelos ajustados a concentración igual (Figura 167 a 
Figura 169) permiten observar que cal será más o menos viscosa para cada caso 
concreto, entendido como la velocidad de corte propia del sistema de manipulación o 
aplicación. En las citadas figuras se ha reseñado en valor de la viscosidad a una 
velocidad de 10 rpm, como la correspondiente a una aplicación de técnica de 
extendido, con una llana por ejemplo. 
Análogamente podemos comparar cales entre si con las concentraciones originales, 
pero se dificulta mucho más la medida en las concentraciones elevadas. En nuestros 
casos, la cal más viscosa en su concentración original será la S (5.87 Pa.s) seguida de 
AK  (5.46 Pa·s) OG 60 (4.06 Pa·s).  
Los resultados de los modelos ajustados a las pastas de cal proporcionan 
viscosidades considerablemente inferiores que los de las cales en pasta añejas. 
En el tipo de modelo ajustado queda manifiesta la importancia del valor del índice de 
consistencia (k), como indicador principal de la viscosidad, para las cales que se van a 
plicar a bajas velocidades, en general con procesos artesanales manuales, mientras el 
valor del índice de flujo (n) toma más relevancia, como indicador de la viscosidad, para 









5.2.2 Evolución de la viscosidad en pastas de cal. 
Se plantea la necesidad de conocimiento referente a la posible “evolución” de una 
pasta de cal, realizada a partir de un hidróxido industrial. Se trata de estudiar como 
“mejora”, en términos de aumento de la viscosidad, una pasta realizada a partir de la 
mezcla íntima de una cal cálcica apagada en polvo, de origen industrial, como 
consecuencia, básicamente, del paso del tiempo. 
Por una parte algunos fabricantes artesanales de morteros de cal y algunos 
estucadores opinan que una pasta realizada a partir de un hidróxido no mejora con el 
tiempo.  
Oriol García, parafraseando a sus antepasados dice: 
“calç esventada, calç cagada” 
Sin embargo, parece que el proceso físico-químico que genera el agua, como 
molécula polar capaz de laminar los cristales de hábito prismático-exagonal  para 
generar cristales laminares, puede ocurrir de igual manera en las pastas generadas a 
partir de hidróxido cálcico (55)  
A partir de una simple observación se detecta el efecto causado en una pasta de cal 
por un día de estacionamiento, en lo referente a la tensión de corte umbral y al efecto 
tixotrópico. La cuestión es si se trata simplemente del efecto de empaquetamiento 
generado como consecuencia de la sedimentación de la dispersión, o bien si 
efectivamente existe un efecto de cambio en la reología con el paso del tiempo.  
Así pues, se desconoce cómo evoluciona una pasta de cal con el tiempo y no se 
conoce bibliografía científica al respecto. 
 
5.2.2.1 Planteamiento de la experimentación con pas tas de cal 
Para estudiar este fenómeno se planteó inicialmente confeccionar en laboratorio 
pastas de cal a partir de una cal apagada en polvo de origen industrial, Pachs CL90-S, 
en una concentración del 30 % en agua destilada comercial y medir viscosidades a 
diferentes edades. Ante los resultados obtenidos se decidió repetir la serie de 
resultados para la misma cal y para la misma concentración pero introduciendo 
tiempos de interrupción-espera diferentes. 
Finalmente se repitió la sistemática para 4 cales apagadas en polvo de origenes 
industriales diferentes. 
También se estudió el efecto de una agitación intensa a diferentes revoluciones y 
tiempos de agitación, por si influía decisivamente en los resultados de variación de 
viscosidad.  
 
5.2.2.2 Preparación y codificación de muestras 
El procedimiento seguido consistió en la mezcla a mano, por mediación de una 
espátula y en un bote de plástico de 200 cc, de los dos componentes (cal apagada en 
polvo de origen comercial y agua destilada) dosificados en peso con precisión de 0,01 




Como ya se ha dicho con anterioridad, la historia de corte interfiere en gran manera los 
resultados de las mediciones de viscosidad, especialmente de la tensión de corte 
umbral (τ0). Con el propósito de eliminar esta variable se procedió a una agitación 
mecánica a unas 100 r.p.m. durante 5 minutos, aplicada con el equipo que se muestra 
en la Figura 58. El tiempo de interrupción entre el amasado y el inicio de las lecturas 
con el viscosímetro fué de 10 minutos. 
 
La dispersión así confeccionada se mantuvo en forma de pasta homogénea después 
de su agitación y tardó suficiente tiempo en experimentar sedimentación, lo cual 
permitió medir su viscosidad con pocas interferencias ocasionadas por este fenómeno.  
El proceso se repitió a diferentes edades, es decir: agitar incorporando el agua que 
queda en la parte superior una vez se ha producido la sedimentación (1 dia, 2, 3, 7, …) 
hasta generar una pasta homogénea y medir la viscosidad. Para cada nueva medida 
se repitió previamente la agitación mecánica descrita anteriormente. 
Para la medición de la viscosidad se siguió el protocolo A2 descrito en 4.3.2.4 
Metodología seguida para la medida de la viscosidad. 
 
Primera serie PACHS CL 90 S 
Para estas determinaciones se prepararon pastas de cal en concentraciones del 30 %, 
con una cal cálcica en polvo, de elevada pureza, de origen comercial (Pachs CL 90 S). 
La secuencia de lecturas de viscosidad se hizo variando los intervalos de tiempo de 
reposo para observar el efecto del paso del tiempo. La Tabla 23 resume las distintas 
series y los tiempos de almacenamiento y lectura. La letra inicial y el número final 
definen la muestra. El número intermedio corresponde a la edad en días para los 
distintos tiempos de lectura de viscosidad. 
PRIMERA SERIE DE ENSAYOS
CODIFICACIÓN ENSAYOS



























Tabla 23 Codificación de muestras para la primera serie de medida de viscosidad 
 
Así, se realizó una serie de ensayos (A) con tres muestras idénticas (1, 2, 3). Se 






Segunda serie PACHS CL 90 S 
A la vista de los resultados de la primera serie, se decidió repetir la experimentación 
aumentando el número de muestras de cada determinación, pasando de tres a cinco,  
así como tomando lecturas a 30 y a 90 días. 
 
Al mismo tiempo se decidió realizar distintas series de ensayos con tiempos de lectura 
no coincidente para detectar el posible efecto del re-amasado en la evolución de la 
viscosidad. 
 
Así la segunda se basó en pastas de cal realizadas con cal cálcica en polvo, Pachs CL 
90 S, en concentraciones del 30 %, exactamente igual a la primera (Tabla 24). 
SEGUNDA SERIE DE ENSAYOS
CODIFICACIÓN ENSAYOS
DIAS
0 1 2 3 7 30 90
LMXJL A A01 - A05 A11 - A15 A21 - A25 A31 - A35 A71 - A75 A301-A305 A901-A905
LXL B B01 - B05 B21 - B25 B71 - B75 B301-B305 B901-B905
LJL C C01 - C05 C31 - C35 C71 - C75 C301-C305 C901-C905




Tabla 24 Codificación de muestras para la segunda serie de medida de viscosidad 
 
Se realizaron 4 series (A, B, C, D) con cinco muestras cada una (1, 2, 3, 4, 5). 
En la serie A se realizaron medidas de viscosidad a 0, 1, 2, 3, 7, 30 y 90 días. En la 
serie B las medidas fueron a 0, 2, 7, 30 y 90 días, en la C a 0, 3, 7, 30 y 90 días y, 
finalmente, para la serie D se midió a 0, 7, 30 y 90 días. 
 
Serie PACHS 80 S, Ciaries 80, Caplansa 80, Tudela V eguin 90 
Se decidió estudiar otras pastas de cal generadas en el laboratorio partiendo de otras 
cales comerciales. El resto de parámetros se mantuvo idéntico respecto de la segunda 
serie, para lecturas a 0, 1, 3, 7, 30 y 90 días. 
 
Las cales escogidas fueron: 
Pachs CL 80 S , al tratarse de un polvo generado a partir de la misma cal viva que 
Pachs CL 90 S, pero capturado de forma distinta en el proceso de apagado. Se 
codificó como P80. 
Ciaries CL 80 S , se trata de otra cal cálcica en polvo comúnmente utilizada en 
construcción en Cataluña. Proviene de Comercial e Industrial Aries y se codificó 
como A80. 
Caplansa CL 80 S , también una cal cálcica procedente de Cales de la Plana, en 
Chilches (Castellón), del grupo Calcinor. Se codificó como CP. 
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Tudela Veguín CL 90 S , al igual que las anteriores es una cal cálcica pero de 
mayor pureza, procedente de la planta de Tudela (Asturias), de la empresa 
Sociedad Anónima Tudela-Veguín, fabricante de cementos, cales, áridos y 
hormigones. Se codificó como TV 
 
Se realizaron 4 series (Tabla 25) correspondientes a los 4 productos industriales de cal 
en polvo (P80, A80, CP80, TV) con cinco muestras cada una (1, 2, 3, 4, 5). 
En las cuatro series se realizaron medidas de viscosidad a 0, 1, 3, 7, 30 y 90 días.  
 
SEGUNDA SERIE DE ENSAYOS
CODIFICACIÓN ENSAYOS
DIAS


























































Tabla 25 Codificación de muestras para la segunda serie de medida de viscosidad en diferentes cales. 
 
5.2.2.3 Resultados y análisis 
5.2.2.3.1 De la primera serie PACHS CL 90 S. 
En la Tabla 26 y en la Figura 172, se muestra un resumen de los resultados para cada 
edad estudiada (0, 1, 2 …. 300) Se expone el valor promedio de las diversas muestras 
(típicamente 3) así como su dispersión (S).  
 A SA 




0 1.06 0.30 
1 1.09 0.11 
2 1.52 0.04 
3 1.62 0.07 
4 1.78 0.12 
7 1.68 0.16 
300 1.88 0.25 
 


















































Figura 172 Gráficos resumen de resultados de viscosidad correspondientes a la primera serie Pachs CL 
90 S. 
 
Una primera lectura de los resultados obtenidos indica claramente una tendencia, en el 
sentido de incrementar la viscosidad con el paso del tiempo. También parece que el 
efecto de incremento de mejora se atenúa con el tiempo.  
No parece apropiado plantear análisis más refinados dada la gran dispersión en la 
medida a 0 días (28,3 % en términos de coeficiente de variación) lo que dificulta 





5.2.2.3.2 De la segunda serie PACHS CL 90 S. 
En la Tabla 27 y en la Figura 173 Evolución de la viscosidad en los primeros 30 días del 
grupo A y valores hasta 300 dias (escala logarítmica) correspondientes a la segunda serie Pachs 
CL 90 S., se muestra un resumen de los resultados para cada grupo (A, B, C y D) y para 
cada edad estudiada (0, 1, 2 …. 300). Se expone el valor promedio de las diversas 
muestras (típicamente 5) así como su dispersión (S).  
 Grupos de ensayo 

















0 1.32 0.10 1.12 0.22 1.18 0.12 1.25 0.17 
1 1.37 0.04 -  -  -  
2 1.24 0.05 1.23 0.11 -  -  
3 1.51 0.10 -  1.38 0.14 -  
7 1.62 0.14 1.40 0.10 1.64 0.17 1.42 0.06 
30 2.24 0.12 1.75 0.19 1.69 0.22 1.84 0.35 
90 2.37 0.28 1.74 0.11 1.82 0.15 1.86 0.16 
         
300 2.48 0.18       
 
Tabla 27 Resumen de resultados de viscosidad de los grupos A, B, C y D, correspondientes a la segunda 


















































Evolución de la viscosidad, segunda serie.
Serie A 
 
Figura 173 Evolución de la viscosidad en los primeros 30 días del grupo A y valores hasta 300 dias 
(escala logarítmica) correspondientes a la segunda serie Pachs CL 90 S. 
 
Al igual que en la primera serie, se observa una tendencia al incremento de viscosidad 
con el paso del tiempo. Este incremento se produce en su mayor parte a edades 




























Figura 174 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días (escala logarítmica) de los cuatro grupos 
(A, B, C y D) correspondiente a la segunda serie Pachs CL 90 S. 
 
Para las cuatro series (Figura 174) la tendencia en la evolución de los resultados fue 
similar. En todos los casos se produjo un incremento en los valores de viscosidad con 
el tiempo y las consecuentes reamasadas.   
Tiempo
t (dias) η (Pa·s) ∆η [0:t] η (Pa·s) ∆η [0:t] η (Pa·s) ∆η [0:t] η (Pa·s) ∆η [0:t] Media ∆η [0:t] S ∆η [0:t]
0 1,32 0,00 1,12 0,00 1,18 0,00 1,25 0,00
1 1,37 0,04
2 1,24 -0,06 1,23 0,10
3 1,51 0,14 1,38 0,17
7 1,62 0,23 1,4 0,25 1,64 0,39 1,42 0,14 0,25 0,10
30 2,24 0,70 1,75 0,56 1,69 0,43 1,84 0,47 0,54 0,12
90 2,37 0,80 1,74 0,55 1,82 0,54 1,86 0,49 0,59 0,14
300 2,48 0,88
SERIE A SERIE B SERIE C SERIE D SERIES A, B, C, D
 
Tabla 28 Incrementos de viscosidad de los grupos A, B, C y D, con respecto a la viscosidad en t = 0 
 
Definimos el valor de incremento de viscosidad entre un cierto período de tiempo 
como: 
∆η [t0:t] = - (ηt – ηti) / ηti 
 
Donde ηt y ηti son los valores de la viscosidad para dos tiempos de envejecimiento. 
 
En la Tabla 28 se muestran los diferentes valores de incrementos de viscosidades 
respecto de las lecturas a 0 días. Es de destacar como el constante incremento 




Por ejemplo, el promedio de los incrementos de las cuatro series para los periodos 
[0:30] y [0:90], es de 0,54 y 0,59 respectivamente. Es decir la mejora de viscosidad 
entre los 30 y los 90 días es tan sólo del 4% en promedio, variando entre -1% y +8%, 
según muestra la Tabla 29. 
SERIE A SERIE B SERIE C SERIE D
∆η [30:90] 0,06 -0,01 0,08 0,01 Media ∆η [30:90] S ∆η [30:90]
0,04 0,04
SERIES A, B, C, D
 























































Figura 175 Primeras determinaciones de viscosidad, posteriores a la lectura inicial t=0.  
 
Corresponden a las primeras lecturas de los cuatro grupos (A, B, C y D). Los mismos 
valores se grafían como incremento respecto de la viscosidad medida en t=0 
La Figura 175 muestra los resultados de viscosidad para la primera determinación 
realizada en cada serie (A, B, C y D) en función de los días transcurridos entre el 
amasado inicial y dicha medida. El efecto del tiempo transcurrido en el aumento de 
viscosidad en valor absoluto parece escaso, sin embargo de forma relativa respecto de 







5.2.2.3.3 De la serie PACHS 80 S, Ciaries 80, Capla nsa 80, Tudela Veguin 90 
En la Tabla 30 y en la Figura 176 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días de cuatro cales 
comerciales españolas., se muestra un resumen de los resultados para cada cal estudiada (P, A, CP y 
TV) y para cada edad estudiada (0, 1, 3, 7, 30 y 90 días). Se expone el valor promedio de las diversas 
muestras (típicamente 5) así como su dispersión (S).  
 
 PACHS  
80 S 

























0 0.89 0.16 0.87 0.23 0.49 0.14 0.28 0.08 
1 0.77 0.03 0.68 0.08 0.41 0.14 0.43 0.21 
3 0.84 0.11 0.60 0.08 0.27 0.05 0.32 0.04 
7 0.98 0.13 0.67 0.06 0.28 0.07 0.35 0.04 
30 1.78 0.18 0.84 0.11 0.59 0.20 0.30 0.02 
90 1.73 0.17 1.09 0.17 0.91 0.18 0.43 0.07 
 
Tabla 30 Resumen de resultados de viscosidad de los grupos A, B, C y D, correspondientes a la segunda 



































































TV 30 % 
TV 30%
 
Figura 176 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días de cuatro cales comerciales españolas. 
 
El objetivo de estas medidas no son el estudio de todas y cada una de las diferentes 
cales, sino una primera observación que permita sospechar si la evolución de la 
viscosidad en el tiempo es algo inherente a la pasta de cal, independientemente del 
tipo de cal en polvo de partida. 
Como puede observarse en los resultados obtenidos (Figura 176 y Tabla 30) cada una 
de las cales estudiadas presenta un comportamiento distinto, aunque las diferencias 
no son demasiado notorias. En cualquier caso, salvo en la cal TV, las otras tres 
presentan aumentos de viscosidad en el tiempo, después de una etapa inicial de 
descenso de viscosidad en los primeros días. 
Las pastas P80 y las pastas de la segunda serie del apartado anterior (A, B, C y D), 
provienen de la misma fábrica, si bien las partículas que las forman se obtienen de 
diferente manera en el proceso de apagado, y la proporción de pureza es algo distinta. 
De hecho, el comportamiento de ambas muestras es similar, especialmente a edades 






























Figura 177 Evolución de la viscosidad en los primeros 90 días de las series B, C, D (Pachs CL 90 S) y la 





5.2.3 Determinación empírica del posible efecto en la viscosidad de procesos 
enérgicos de amasado 
Existen algunas referencias al efecto de aumento de viscosidad producido por una 
larga agitación, muy enérgica, en cales en pasta recién apagadas (46). Concretamente 
se muestran incrementos en los valores de viscosidad medida (de dos órdenes de 
magnitud para concentraciones entre el 40% y el 50%) para una cal en pasta recién 
apagada y agitada durante 15 minutos  con turbo-mezclador a altas revoluciones 
(entre 6000 y 8000 r.p.m.), para distintas concentraciones de la dispersión. Se 
concluye que este tratamiento provoca una cierta trituración de las partículas, en 
particular de aquellas que aún no están apagadas o están parcialmente apagadas. 
Estas roturas aceleran el apagado con el consecuente aumento de superficie 
específica de las partículas y, por tanto, el aumento de viscosidad. 
 
Con el fin de constatar un posible efecto similar en pastas de cal, se realizó una 
pequeña campaña de ensayos consistente en medir viscosidades en pastas 
preparadas al efecto sometidas a amasados muy enérgicos a lo largo de distintos 
tiempos. Los resultados se comparan entre si y con los de las mismas pastas 
sometidas a un amasado convencional. 
 
Materiales y métodos 
Se prepararon dispersiones de cal hidratada en polvo Pachs CL 90-S, descrita en el 
apartado 4.2.2 Cales en polvo, con una concentración del 30%, siguiendo el 
procedimiento de amasado descrito en 5.2.2.2 Preparación y codificación de muestra. 
En total se prepararon 24 muestras, a razón de dos réplicas para cada determinación, 
por cuatro tiempos (0, 1, 3 y 5 minutos) y por 3 velocidades de re-dispersión. La Tabla 
31 muestra la codificación de las muestras. 
  Tiempo de re-dispersión   
Sin re-dispersar rpm 1 minuto 3 minutos 5 minutos 
CL 90 (t)(n) 4000 CL 90 (t) 1-4 (n) CL 90 (t) 3-4 (n) CL 90 (t) 5-4 (n) 
 12000 CL 90 (t) 1-12 (n) CL 90 (t) 3-12 (n) CL 90 (t) 5-12 (n) 
 20000 CL 90 (t) 1-20 (n) CL 90 (t) 3-20 (n) CL 90 (t) 5-20 (n) 
 
t = tiempo de espera anterior a la re-dispersión (0 o 7 días) 
n = número de réplica  
    
 
Tabla 31 Codificación de las muestras preparadas. 
 
Para producir la re-dispersión enérgica se utilizó un equipo dispersor de alto 
rendimiento (Figura 178), de la marca IKA,  modelo T 25 digital ULTRA-TURRAX®, 
para volúmenes de 1 a 2000 ml y con un rango de velocidades de trabajo de 3.400 – 
24.000 rpm. El útil de dispersión utilizado es el S 25 N - 18 G, que permite obtener 
distribuciones de tamaños de partícula inferiores a 10 µm. Los tiempos y velocidades 





Figura 178 Equipo dispersor de alto rendimiento, de la marca IKA,  modelo T 25 digital ULTRA-
TURRAX®. El útil de dispersión utilizado es el S 25 N - 18 G. 
 
Una vez producida la re-dispersión y pasados 10 minutos de reposo se procede a la 
medida de la viscosidad con viscosímetro. Los tiempos de lectura son tres períodos de 
10 minutos separados por dos períodos de 2 minutos de espera. La velocidad de 
aplicación del esfuerzo de corte es constante y de 10 rpm, siguiendo el protocolo A2 
(4.3.2.4 Metodología seguida para la medida de la viscosidad) 
 
Del efecto en la viscosidad de procesos enérgicos d e amasado (rotómetro) 
En la Figura 179, la Figura 180 y la Figura 181 se muestran el resumen de los 
resultados obtenidos en las mediciones de viscosidad posteriores a los diferentes 

































































Agitación intensa con re-dispersión a 0 días
CL 90 0 -1·4 (1)
CL 90 0 -1·4 (2)
CL 90 0 -1·12 (1)
CL 90 0 -1·12 (2)
CL 90 0 -1·20 (1)
CL 90 0 -1·20 (2)
CL 90 0 -3·4 (1)
CL 90 0 -3·4 (2)
CL 90 0 -3·12 (1)
CL 90 0 -3·12 (2)
CL 90 0 -3·20 (1)
CL 90 0 -3·20 (2)
CL 90 0 -5·4 (1)
CL 90 0 -5·4 (2)
CL 90 0 -5·12 (1)
CL 90 0 -5·12 (2)
CL 90 0 -5·20 (1)
 
Figura 180 Gráfico de resultados para las pastas de cal aplicando las diferentes velocidades y tiepos de 




















Agitación intensa con re-dispersión a 7 días
CL 90 7 -1·4 (1)
CL 90 7 -1·4 (2)
CL 90 7 -1·12 (1)
CL 90 7 -1·12 (2)
CL 90 7 -1·20 (1)
CL 90 7 -1·20 (2)
CL 90 7 -3·4 (1)
CL 90 7 -3·4 (2)
CL 90 7 -3·12 (1)
CL 90 7 -3·12 (2)
CL 90 7 -3·20 (1)
CL 90 7 -3·20 (2)
CL 90 7 -5·4 (1)
CL 90 7 -5·4 (2)
CL 90 7 -5·12 (1)
 
Figura 181 Gráfico de resultados para las pastas de cal aplicando las diferentes velocidades y tiempos de 
re-dispersión mecánica a los 7 dias.  
 
En la Figura 179 se observa exclusivamente el efecto del paso del tiempo en la 
muestra de pasta de cal que no ha sido sometida a re-dispersión. La lectura inicial a 0 
días, se puede asimilar a un modelo constantemente creciente a lo largo del ensayo, 
(reopexicas), mientras que las lecturas pasados 7 días muestran un comportamiento, a 
lo largo del tiempo de ensayo, decreciente hasta una aparente asíntota horizontal 
(tixotrópico). 
Se ha buscado ajustar modelos matemáticos a los resultados experimentales. Los 
mejores ajustes se consiguen con modelos lineales (µ = at+b) y potenciales (µ = ctd) 
para los resultados a 0 y a 7 días, respectivamente. Esta modelización ha permitido 
realizar los promedios de los resultados correspondientes a las distintas réplicas, 
obteniéndose así unos valores resumen que facilitan las conclusiones (Figura 182). 
Para edad 0 de la pasta: 
 
Para edad 7 días:  
 
µ = viscosidad  





















CL 90 7 dias
CL 90 0 dias
 
Figura 182 Gráfico de resultados de los promedios de los modelos ajustados para el comportamiento de 
viscosidad de la cal estudiada a una velocidad de cizalla de 10 rpm. 
 
Como se puede observar en las Figura 179 y Figura 180, donde no se contempla el 
tiempo de “envejecimiento”, los resultados de la evolución de la viscosidad con el paso 
del tiempo de medida también presentan una tendencia distinta. Si nos centramos en 
las muestras a las cuales se les ha aplicado la re-dispersión (Figura 180), los 
resultados de las viscosidades-tiempo de ensayo para las distintas intensidades y 
tiempos de re-dispersión, típicamente responden a un primer tramo de valores de 
viscosidad descendente y a un período de mantenimiento de valores constantes o 
ligeramente ascendentes.  A estos resultados se ajusta un modelo lineal como el 
realizado en las muestras sin re-dispersión, pero desestimando las lecturas iniciales 
(200 segundos). 
Las muestras a las cuales se les ha vuelto a aplicar idéntico tratamiento de re-
dispersión a los 7 días (Figura 181),  presentan una tendencia constantemente 
descendiente con tendencia a la asíntota horizontal de manera muy parecida a las 
muestras de 7 días de edad pero sin ningún  tratamiento de re-dispersión. También 
para este caso se ajusta un modelo potencial.  
En la Tabla 32 y las Figura 183 y Figura 184 se muestran los resultados de los 
modelos ajustados para cada grupo de velocidades de re-dispersión. 
modelo ajustado: µ = at+b (0 dias) modelo ajustado: µ = atb (7 dias)
CL 90 0 dias -1min 
4000 rpm
CL 90 0 dias -3min 
4000 rpm
CL 90 0 dias -5min 
4000 rpm
CL 90 7 dias -1min 
4000 rpm
CL 90 7 dias -3min 
4000 rpm
CL 90 7 dias -5min 
4000 rpm
a 0,00025 0,00001 0,00010 a 7,47 6,17 7,19
b 1,084 1,245 1,115 b -0,230 -0,205 -0,215
CL 90 0 dias -1min 
12000 rpm
CL 90 0 dias -3min 
12000 rpm
CL 90 0 dias -5min 
12000 rpm
CL 90 7 dias -1min 
12000 rpm
CL 90 7 dias -3min 
12000 rpm
CL 90 7 dias -5min 
12000 rpm
a 0,00028 0,00013 0,00002 a 5,52 5,48 5,01
b 1,39 1,255 1,08 b -0,195 -0,180 -0,170
CL 90 0 dias -1min 
20000 rpm
CL 90 0 dias -3min 
20000 rpm
CL 90 0 dias -5min 
20000 rpm
CL 90 7 dias -1min 
20000 rpm
CL 90 7 dias -3min 
20000 rpm
CL 90 7 dias -5min 
20000 rpm
a 0,00005 -0,00003 0,00000 a 10,32 5,73 -
b 1,04 0,945 1,02 b -0,290 -0,165 -  
























Re-dispersión a 4000 rpm
CL 90 0 dias -1min 4000 rpm
CL 90 0 dias -3min 4000 rpm
CL 90 0 dias -5min 4000 rpm
CL 90 7 dias -1min 4000 rpm
CL 90 7 dias -3min 4000 rpm
CL 90 7 dias -5min 4000 rpm
 
Figura 183 Gráfico de resultados de los promedios de los modelos ajustados para el comportamiento de 
viscosidad de la cal estudiada a una velocidad de cizalla de 10 rpm, posterirmente a la aplicación de 






















Re-dispersión a 12000 rpm
CL 90 0 dias -1min 12000 rpm
CL 90 0 dias -3min 12000 rpm
CL 90 0 dias -5min 12000 rpm
CL 90 7 dias -1min 12000 rpm
CL 90 7 dias -3min 12000 rpm
CL 90 7 dias -5min 12000 rpm
 
Figura 184 Gráfico de resultados de los promedios de los modelos ajustados para el comportamiento de 
viscosidad de la cal estudiada a una velocidad de cizalla de 10 rpm, posterirmente a la aplicación de 
distintos tiempos de re-dispersión a 12000 rpm, a 0 y a 7 días. 
 
En resumen, resulta evidente el efecto de cambio de comportamiento reológico de la 
pasta de cal como consecuencia simplemente del tiempo de permanencia en agua, 
mientras que el aumento de viscosidad relacionado con la energía de agitación 
aplicada (tiempo y velocidad de agitación) parece ser de menor rango. A pesar de ello 
la agitación aplicada aumenta la viscosidad, especialmente en los primeros minutos de 
medida, y en mayor medida para agitaciones más intensas. 
En cualquier caso los resultados resultan claramente diferentes a los esperados (los 








































Actualmente el uso de la cal en la arquitectura se limita, casi exclusivamente, a las 
obras de restauración y rehabilitación. En este tipo de obras intervienen  profesionales 
artesanos que valoran especialmente la trabajabilidad de la cal en estado fresco, y que 
consideran que una cal en pasta envejecida tradicionalmente ofrece mejores 
prestaciones que una cal en pasta coetánea o que una cal en polvo. Esta mejor 
trabajabilidad se traduce en mayor viscosidad, la cual está íntimamente ligada a como 
son las partículas que componen la dispersión de la pasta. 
Seguidamente se exponen las principales conclusiones alcanzadas en relación al 
comportamiento deformacional y a la evolución de las características granulométricas 
y cristalinas de las cales en pasta, entendidas como las cales apagadas con exceso de 
agua y envejecidas, y las pastas de cal, generadas a partir de cal apagada en polvo, 




6.1 Referente a las metodologías de caracterización  
 
Nos planteábamos inicialmente la necesidad de constatar la aplicabilidad de tres 
técnicas analíticas como herramientas de medida de la calidad de la cal de forma 
complementaria a las herramientas y procesos actualmente normalizados.  
 
Estas herramientas son la DRX a partir de la relación entre intensidades de las dos 
reflexiones principales del espectro de la portlandita (el parámetro A[0001]), la 
granulometría láser y la medida de la viscosidad a partir de la utilización de un 
viscosímetro rotacional del tipo Brookfield. 
 
• Parámetro A [0001] 
 
El parámetro A[0001] no puede ser un indicador determinante de la antigüedad de las 
cales en pasta o las pastas de cal. Los resultados obtenidos en las diferentes DRX 
realizadas a muestras de cales en pasta y pastas de cal de diferentes antigüedades 
ponen de manifiesto que no se puede establecer una correlación destacable entre los 
valores de A[0001] y la antigüedad de las cales. 
Sin embargo si resulta ser un parámetro válido para asegurar la diferencia entre cales 
que presenten diferencias significativas en este parámetro, y no puede asegurarse lo 
contrario. Es decir, supongamos que lo utilizamos como valor de control de origen de 
diferentes remesas de una misma cal. Si partidas distintas presentan diferentes 
valores de A[0001], parece razonable asegurar que son distintas. Contrariamente, 
partidas con parecidos valores de este parámetro pueden proceder de orígenes no 
coincidentes.  
• Granulometría láser 
 
La técnica de la granulometría láser es sobradamente conocida y fácil de utilizar. Los 
modernos instrumentos permiten mediciones rápidas, repetibles y reproducibles si se 
fijan las variables propias del sistema de medida (absorción, sensibilidad, modelo de 
análisis,..) y de preparación de las muestras. En nuestro caso hemos utilizado agua 
destilada comercial como medio dispersante y se ha forzado la dispersión mediante la 
aplicación de ultrasonidos. 
La distribución granulométrica es un gran indicador de la calidad de una cal.  No es 
fiable la superficie específica, obtenida a partir de la granulometría láser, dado que 
asume formas esféricas y no tiene en consideración la rugosidad superficial. 
• Medida de la Viscosidad 
 
Si bien los reómetros son herramientas de caracterización que permiten medir muy 
bien el comportamiento reológico y la determinación real del valor de tensión de corte 
umbral (τ0), también se pueden utilizar los viscosímetros. Estos no permiten 
caracterizar con tanta extensión pero son herramientas más difundidas en el control de 
calidad de fluidos y de coste notablemente inferior.  
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En este sentido es fundamental definir y pactar un protocolo de medición que haga 
posible la comparación directa entre distintos productos.  
Las cales en pasta y las pastas de cal estudiadas, una vez estabilizada la lectura de 
viscosidad (para un cierto tiempo de amasado), se pueden modelizar razonablemente 
bien como un fluido no newtoniano que responde a un modelo Ostwald de Waele cuya 
expresión es una ley de potencia: 
n
K γτ &=  
Siendo: 
K = índice de consistencia  
n = índice de flujo 
 
y, por tanto, la viscosidad aparente se modeliza como: 
1−= na K γµ &  
La variación de la tensión de corte necesaria para mantener la velocidad de 
deformación constante, a lo largo del tiempo, se puede modelizar adecuadamente, 
también, con una ley de potencia del tipo: 
b
a ta·=µ  
Para valores  de a > 0 y de b < 0 
Las cales en pasta y las pastas de cal estudiadas se pueden definir como fluidos 
pseudoplásticos con comportamiento tixotrópico. 
En este caso la calidad de una cal, en lo referente a su reología, vendría definida por 
los valores del índice de flujo (n) y el índice de consistencia (K).  
Para una aplicación común en la arquitectura, como técnica de extendido (revoques, 
enlucidos y similares), proponemos estandarizar un indicador que permita comparar 
diferentes materiales. En este caso la propuesta es utilizar el valor de la viscosidad 
medida en una concentración al 30% a 10 rpm y estabilizada al cabo de 10 minutos de 
ensayo, expresada en Pa·s. 
 
6.2 De las cales en pasta (CP) y las pastas de cal (PC) 
 
A partir de los diferentes materiales estudiados medidos con técnica de granulometría 
láser, podemos afirmar que en todos los casos las cales en pasta añejas presentan 
menores tamaños de partículas que las pastas de cal. Este extremo se muestra en los 
resultados de distribuciones de tamaños de partículas realizados para los percentiles 
medios y bajos.  
Los tamaños de partícula superiores son consecuencia de un efecto de aglomeración 
de los cristales para formar “macropartículas” de hasta un orden de magnitud superior 
para el percentil 95% respecto del 50%, o incluso notablemente mayores (20 a 100 
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µm) para valores superiores al 95% de la distribución.  No podemos afirmar que este 
efecto de aglomeración se dé en mayor medida en las dispersiones procedentes de 
pastas de cal añejas que las de cal en pasta. Estas aglomeraciones se han podido 
observar perfectamente mediante la Microscopía Electrónica (SEM). 
Las diferentes cales añejas y pastas de cal estudiadas se han analizado de forma 
comparativa a partir de las viscosidades medidas y de los modelos potenciales 
ajustados a los resultados experimentales.  
Esta nueva herramienta de comparación, y los resultados de su aplicación, nos 
permiten  afirmar que las pastas de cal, en general, proporcionan viscosidades 
considerablemente inferiores que las de las cales en pasta añejas. 
También nos permiten concluir, de forma coincidente con la bibliografía más actual, 
que la evolución del proceso de envejecimiento de una cal en pasta no conduce 
siempre e indefinidamente a resultados “mejores”, entendidos como aumento de la 
viscosidad; y que las cales en pasta pueden llegar a ser notablemente distintas entre 
si, en términos de tamaños de partículas y viscosidad. 
 
6.3 De los apagados con métodos tradicionales y sem i-industriales 
Se han estudiado básicamente cuatro cales en pasta “jóvenes” en sus apagados 
tradicionales o semi-industriales correspondientes y se han repetido apagados en 
laboratorio en condiciones equivalentes para comparar los resultados. 
En los cuatro casos estudiados la proporción de cal viva/agua se sitúa en el intervalo 
1/3 a 1/4. Sin embargo la manera de añadir la cal al agua (o el agua a la cal), 
juntamente con la propia reactividad de cada cal viva, proporciona temperaturas de 
hidratación distintas. 
Asimismo cada proceso conlleva un sistema de agitación en la reacción distinto, lo que 
permite difundir con mayor o menor rapidez la temperatura generada y homogeneizar 
la concentración de la dispersión. Este factor se pone de manifiesto en los dos 
distintos apagados realizados con una misma cal viva. En ambos casos (Zone 2 y 3; 
Unicmall 1 y siguientes) se consiguen menores tamaños de partículas en los procesos 
que proporcionan mayor agitación a la pasta en sus etapas más iniciales.  
En cualquier caso, el método de apagado es una variable que afecta al tamaño de las 
partículas generadas, especialmente en relaciones agua/cal inferiores a 3, pero no el 
único. El tipo de piedra y el proceso de cocción también son determinantes. 
 
6.4 De la evolución de las pastas de cal con el tie mpo 
Inicialmente se planteó la duda respecto de si una pasta de cal evolucionaba con el 
paso del tiempo de forma similar a como lo hace una cal en pasta. Esta duda proviene 
de las diferentes informaciones contradictorias recibidas del mundo artesanal por un 
lado y del mundo más industrial y científico por el otro. Generalizando y simplificando, 
los primeros mantienen que una pasta de cal no mejora con el tiempo, mientras que 
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los segundos afirman que sí debe mejorar, en ambos casos entendiendo por mejora el 
aumento de la viscosidad.  
En el presente trabajo queda suficientemente demostrada la evolución de la viscosidad 
en el tiempo de una pasta de cal realizada en determinadas condiciones y a partir de 
una cal en polvo industrial concreta. Esta evolución se muestra como un aumento de 
la viscosidad con el paso del tiempo. Entre los márgenes temporales estudiados, en 
general hasta 90 días si bien hay casos de hasta un año, se observa como esta 
evolución se produce más rápidamente en los primeros tiempos para, posteriormente, 
decrecer la velocidad de aumento de viscosidad. 
También queda demostrado que no todas las pastas de cal, realizadas a partir de 
cales en polvo distintas, evolucionan de igual manera. Entre los casos estudiados (5) 
se ha dado uno (TV) en el que no se aprecia evolución  de viscosidad en los primeros 
90 días. 
También se han estudiado mediante la granulometría láser, cinco muestras de pasta 
de cal de distintas antigüedades, procedentes de una cal en polvo de una misma 
calera. Tal como se ha dicho anteriormente, no se aprecian diferencias cualitativas 
importantes que nos permitan suponer evoluciones a lo largo del tiempo en el intervalo 
de 1 a 30 meses. 
Inicialmente también se planteó el posible efecto de mejora de la viscosidad a partir de 
la re-dispersión enérgica en una pasta de cal joven y se constató dicha mejora, si bien 
su efecto es de menor orden que el que produce, simplemente, el envejecimiento de la 
pasta. 
A modo de recomendación práctica, para mejorar la trabajabilidad de una pasta 
realizada con una cal en polvo, resulta conveniente preparar con antelación (una 
semana, por ejemplo) una pasta y proporcionar una cierta agitación. Este proceder 
permite que la pasta de cal inicial, de comportamiento reopéxico, pase a tener un 
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En  la  práctica  artesanal  del  uso  de  estos  tipos  de  pasta  de  cal  en  obra,  la  diferencia  de 
trabajabilidad  es  conocida,  lo  que  comporta  distintos  rendimientos  en  la  ejecución  del 
revestimiento. 
En este estudio se presentan los primeros resultados obtenidos en cuanto a: tamaño de grano 





La cal ha sido el conglomerante universal a  lo  largo de  la historia de  la construcción hasta  la 
aparición  industrial del cemento. En el siglo XX se ha producido  la generalización del uso del 
cemento  en  España hasta dejar  a  la  cal un papel  casi  anecdótico.  En  los países de nuestro 
entorno  el  proceso  ha  sido  similar  si  bien  la  presencia  de  la  cal,  y  en  particular  de  la  cal 
hidráulica, es algo mayor. 
Sin  embargo,  esa  paulatina  desaparición  de  un  material  y  del  oficio  asociado  a  el,  es 
coincidente  en  el  tiempo  con  la  industrialización  de  la  producción  de  la  cal,  con  similar 
tecnología a la de la industria del cemento, produciéndose hoy en día materiales de muy alta 
pureza, y lo que es más importante, de características constantes.  
La  restauración  y  conservación  de  los  monumentos  históricos  ha  producido  un  creciente 
interés por  los morteros y  las pastas de cal, máxime si consideramos  los distintos problemas 




portland,  en  otras  se  postula  por  el mortero  de  cal  aérea  y  las  puzolanas  como  elemento 
hidráulico.  
Otro  frente  abierto en  la discusión está en  la  cal en pasta, producida de  forma  tradicional, 
frente a la pasta de cal a partir de cal aérea en polvo mezclada con agua [Rattazzi 2007].  
Desde un punto de vista químico, se trata de partículas de hidróxido cálcico y agua. El tamaño 
de  las  partículas  y  su  superficie    específica  (entre  otros  factores)  son  relevantes  para  su 




Las  reglas  generales de producción de  cal  tradicional eran bien  conocidas por  los  romanos. 
Estas postulaban  la  elección de  las materias  a  cocer de  entre  las más blancas  y puras,  y  la 
necesaria maduración de  la pasta de cal a  lo  largo de varios meses o  incluso años. Plinio el 
Viejo [G. Plinio Secondo] aseguraba que ésta debía madurar al menos 3 años para que tuviera 
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buenas uniones.  Leon Battista Alberti  [Alberti  s. XV]  loaba  las  excelencias de una  cal  con  5 
siglos de envejecimiento. 
Una de  las mejores propiedades de estas pastas es su excelente  trabajabilidad y plasticidad. 
Esta depende  en  gran medida del  tamaño  y  la  forma de  las partículas de  hidróxido  cálcico 
dispersas,  las cuales están  influenciadas por el proceso de maduración de  las pastas. Con el 
tiempo,  se  produce  la  lenta  trasformación  de  cristales  prismáticos  a  cristales  tabulares  de 
mucho menor tamaño, con  lo que se consigue un aumento de  la superficie específica y de  la 
viscosidad [Rodríguez‐ Navarro 1998]. 
Este  trabajo presenta algunas de  las características reológicas de pastas de cal, partiendo de 






















dV                            (1) 
es decir, el esfuerzo cortante a que se somete un fluido, es proporcional al gradiente negativo 
de  la  velocidad  local,  y  esta  constante de proporcionalidad  es  conocida  por  viscosidad.  Los 
fluidos que cumplen esta ley se denominan por lo tanto, fluidos newtonianos; de acuerdo con 
esta  ley,  al  representar  gráficamente  el  esfuerzo  cortante  versus  el  gradiente de  velocidad, 
para  un  fluido  determinado,  debe  obtenerse  una  línea  recta  que  pasa  por  el  origen  de 
coordenadas y cuya pendiente a una cierta temperatura y presión, es la viscosidad del fluido. 

























modelo  de  Ostwald  de  Waele  para  fluidos  seudoplásticos,  el  de  los  plásticos  Bingham  o 
Casson, el de Herschel‐Bulkley y otros. 
El modelo  de  ley  de  potencia  de  Ostwald‐de‐Waele  puede modelar  fluidos  seudoplásticos 
cuando el exponente, que caracteriza  la  ley, es menor que uno. Algunos ejemplos de  fluidos 
seudoplásticos  son:  pinturas,  gomas,  sangre,  suspensiones,  etcétera.  Esta  ley  modela  los 
fluidos  newtonianos  cuando  n  es  igual  a  uno,  y  cuando  n  es mayor  que  uno,  representa  a 
fluidos  dilatantes.  Como  ejemplos  de  estos  fluidos,  se  pueden  citar,  entre  otros,  el  azúcar, 
tierra húmeda, suspensiones de almidón de maíz o de arroz. 
Teniendo en cuenta que las pastas de cal se ajustan convenientemente al modelo de Ostwald 





               (4) 
Esta expresión  se  conoce  también  como  ley de Potencia. En este modelo K es denominado 
índice de consistencia y n índice de flujo e indica cómo se aleja de un fluido newtoniano. Para 
los  fluidos  que  se  ajustan  a  este modelo  la  definición  de  viscosidad  aparente  dada  por  la 
ecuación (3) se expresa por: 



















del  análisis  granulométrico  mediante  analizador  por  difracción  láser  LS  13  320  (Beckman 
Coulter),  con  redispersión  previa  de  la muestra  por  ultrasonidos  a  lo  largo  de  10 minutos. 
Posteriormente se han caracterizado cristalográficamente mediante difracción de rayos X con 
un  difractómetro  Siemens  D‐500  con  tubo  de  Cobre  y  se  han  sometido  a  análisis 
















cal  en  pasta  y  la  reducción  del  tamaño  de  partícula.  Este  extremo  se  corrobora  en  la 
observación a microscopía electrónica Figura 2. La tendencia a la aglomeración, y la dificultad 
para  la  redispersión,  parecen  justificar  la  existencia  de  una  cantidad  significativa  de  falsas 
partículas de mayor tamaño.   
PACS 20 dias  O.G. 18 meses 
Figura 2. Microfotografías de dos pastas de cal                                            
Media Desv. Std. c.v. < 1 m < 10 m < 100 m < 10 % < 25 % < 50 %
O.G. 18 meses 6,978 9,683 139% 13,90% 80,20% 100% 0,83 m 1,48 m 3,03 m
CC 12 meses 5,272 5,402 102% 8,77% 87,50% 100% 1,07 m 1,91 m 3,56 m
PACS 20 dias 5,57 5,202 93,40% 9,73% 84,10% 100% 1,01 m 1,91 m 3,82 m
6 m  2 m 
 
Las  fases  cristalinas  obtenida  por  DRX  son  únicamente  Portlandita  y  Calcita  (Figura  3).  El 
análisis  termogravimetrico TG no muestra pérdidas de peso significativas a  las  temperaturas 
de  descarbonatación  de  la  Calcita,  sólo  muestra  pérdidas  de  agua  de  amasado  y  de 
constitución  de  la  Portlandita  (Figura  4).  La  presencia  de  la  Calcita  detectada  en  DRX  se 




Figura 3.  Difractograma correspondiente a O.G. 18 meses.  
                 Se identifican Portlandita i Calcita exclusivamente
 
Difractograma correspondiente a CC 12 meses.  











05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 20.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombohedral - I/Ic PDF 2. - S-Q 28.6 % - 
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 89.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/Ic PDF 3.5 - S-Q 71.4 % - 
Operations: Import

















4 10 20 30 40 50 6
CALCINOR 2
05-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 22.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 2. - S-Q 33.3 % - 
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 79.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - I/Ic PDF 3.5 - S-Q 66.7 % - 
Operations: Import
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En  el  experimento  se  utilizó  un  cilindro  de 
medición de 18,84 mm de diámetro y  longitud 
equivalente  de  74,9  mm.  Para  realizar  las 
determinaciones  se  utilizó  un  recipiente 
estacionario de 120 mm de diámetro  interno y 
profundidad  de  200  mm.  Cada  muestra  se 
prepara estacionando  la muestra 24 horas y se 
decanta  el  agua  superficial.  La  muestra  se 
homogeneiza  previamente mediante  agitación 
mecánica  durante  varios  minutos  antes  de 
utilizarse  en  el  viscosímetro;  según  el 
funcionamiento  del  equipo  se  obtienen  los 
diferentes  valores  del momento  y  velocidades 
de  rotación  (N).  Posteriormente,  se  grafía  el 
esfuerzo  cortante  (  vs  tiempo  (t)  y  se 
determinan  los  parámetros  reológicos  del 
gradiente de cizalla  ( y del esfuerzo cortante, 
luego se ajusta  la curva por regresión  lineal en 
escala  log‐log  y  se  determina  el  modelo  que 
rige el comportamiento de  la pasta  (en el caso 

































(t =150  s) de  la evolución  temporal. Como  se puede observar,     el  índice de  consistencia K 
disminuye a medida que aumentamos la concentración de sólido. El índice de flujo n, aumenta 
con la concentración de sólido. 

































































La  Figura  9 muestra  el  comportamiento  de  las  tres  pastas  de  cal  al  final  de  su  evolución 
temporal para diferentes concentraciones de sólido. La pasta de cal OG de 18 meses y 50% de 










































En  la  Figura  10  se  comparan  las  tres  pastas  de  diferente  antigüedad  al  comienzo  del 
experimento, una vez transcurridos  los primeros 150 segundos, para dar tiempo a eliminar  la 
transitoriedad.  En  este  caso  el  índice  de  comportamiento  del  flujo,  n,  aumenta  con  la 
antigüedad de las pastas. 





































Las  pastas  estudiadas  son  fluidos  no  newtonianos  altamente  seudoplásticos  que  se  han 
ajustado  convenientemente  al  modelo  Ostwald  de Waele.  De  acuerdo  con  los  resultados 








Estos  resultados  son preliminares y muestran que  las herramientas de análisis  son validas y 
permiten discriminar científicamente  las tradicionales apreciaciones organolépticas realizadas 
por los operarios que trabajan en el ámbito de la cal en la construcción.  
Los  resultados  obtenidos  mediante  estas  herramientas  podrán  ser  comparados  con  otras 
técnicas más  simples  (escurrimiento,  cono  de Mars, mesa  de  sacudidas,  etc.)  buscando  las 


































O.G. 18 mesos (47,10 %)
PACS 20 dies (47,3 %)




































































Anexo 3. Poster “Características reológicas de pastas de cal” 
 
Presentado:    En el libro de ponencias se publicó un texto resumen del tema. 
















































Anexo 4.  ¿Existen diferencias en las cales apagadas por distintos métodos 
tradicionales?: la experiencia de Zone (BS) 
 
Publicado:  ARKOS SCIENZA E RESTAURO; ISSN 1974-7950; núm. 22; mar. 
2010. 






















































Anexo 5 Método simple para determinar el módulo de Young dinámico a partir de 
una excitación por impacto aplicado a morteros de cal y cemento. 
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RESUMEN
El presente trabajo muestra un método simple para
determinar el módulo de Young dinámico (MOE) a partir
de pequeñas perturbaciones mecánicas producidas a
probetas de mortero de cal y de cemento, correlacionan-
do los resultados obtenidos con las correspondientes
mediciones realizadas con otras técnicas.
El procedimiento sigue básicamente las instrucciones
fijadas en la Norma UNE-EN ISO 12680-1 (8) de produc-
tos refractarios, pero aplicándolo a probetas normaliza-
das RILEM 4x4x16 cm de morteros confeccionados con
cal y cemento.
Paralelamente se realizan determinaciones del MOE a
partir de la velocidad de paso de impulsos ultrasónicos y
determinaciones del módulo de Young estático a partir
de ensayos de flexión convencionales.
La simplicidad del método aplicado y la correlación de los
resultados obtenidos con las variables medidas permiten
concluir que esta metodología es de aplicación directa
para determinar la deformabilidad bajo carga de los mor-
teros a partir de probetas normalizadas.
Palabras clave: cal, mortero, módulo de Young, END-
ensayo no destructivo.
SUMMARY
The present work explains a simple method to determine
the dynamic Young module (MOE) by inducing a set of
small mechanical perturbation to samples of lime and
cement mortars and correlating the results obtained with
results determined using other techniques and methods.
The procedure described herein follows the instructions
stated in the UNE-EN ISO 12680-1(8) standard for
refractory products although in this study the instructions
are applied to standardized RILEM 4x4x16 cm test samples
made of lime and cement mortars.
In addition, MOE determinations are obtained by using
ultrasonic impulse velocity while static Young’s modulus
determinations are obtained by performing conventional
bending tests. 
The ability of this procedure to correlate with results
from other techniques, along with its simplicity, suggests
that it can be widely adapted to determine the
deformability of mortars under load using standardized
samples.
Keywords: lime, mortar, Young’s modulus, NDT-non
destructive test.
(*) Universitat Politècnica de Catalunya (Barcelona, España). 
Persona de contacto/Corresponding author: joan.ramon.rosell@upc.edu
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1. INTRODUCCIÓN
En el ámbito de los trabajos de restauración de edifica-
ciones, resulta de especial interés conocer el comporta-
miento deformacional bajo tensión de los morteros. Por
ejemplo, determinados morteros hacen rígidos en exce-
so los elementos edificatorios y, en consecuencia, varían
el comportamiento estructural del conjunto (1). 
Así, uno de los parámetros fundamentales en la resisten-
cia de materiales y especialmente entre los materiales de
construcción es el módulo de Young, que se obtiene a
partir del cociente que relaciona la tensión unitaria apli-
cada y la deformación unitaria obtenida en su tramo
elástico-lineal, en un proceso de variación de estado ten-
sional.
Los métodos habituales que se realizan en laboratorio
para determinar dicho módulo se basan en ensayos está-
ticos que permiten medir con precisión tensiones y
deformaciones, o en la aplicación de ondas acústicas que
determinan el módulo dinámico de una forma simple y
económica.
Otro grupo de técnicas de ensayo, basadas en la aplica-
ción de ondas acústicas generadas a partir de impactos,
han sido utilizadas con éxito en otros campos como el de
la madera (2, 3), los hormigones (4, 5) y los polímeros (6).
Estos ensayos no destructivos evitan las roturas del
material o de las probetas confeccionadas para su estu-
dio, proporcionando un conjunto de resultados intere-
santes por sí mismos y para su contraste en la estima-
ción de otros parámetros del material.
Para algunos materiales específicos, como la piedra
natural (7) y los productos refractarios (8), existen nor-
mas para determinar su módulo de Young dinámico
(MOE) a partir de la aplicación de técnicas de análisis de
su frecuencia propia de resonancia. Sin embargo, en el
campo de los morteros esta acción de normalización no
se ha producido.
El objetivo principal de este artículo es validar una meto-
dología de ensayo no destructivo, en su aplicación a los
morteros comunes de cal y cemento.
2. MATERIALES Y ENSAYOS
El presente trabajo proporciona unos primeros resulta-
dos que permiten valorar la aplicación de un ensayo no-
destructivo basado en el análisis de la frecuencia de
resonancia en el ámbito de los morteros. Dicho ensayo
se ha realizado a partir de unos elementos muy simples
y económicos.
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1. INTRODUCTION
In the field of building restoration works, it is especially
relevant to know how mortars behave under stress. For
instance, some mortars stiffen up buildings, and
therefore, they modify their structural behavior as a
whole (1).
Thus, one of the fundamental parameters in the
resistance of materials, especially those used in
construction, is the Young’s modulus, which is the ratio
of stress to the strain obtained in the linear elastic span
through a range of variations in the tensional state.
The methods for determining the mentioned modulus
that are usually employed in the laboratory are based
upon static tests which accurately measure stress and
strain, or on acoustic waves which determine the
dynamic modulus in a simple and inexpensive manner.
Another set of techniques, based on the application of
acoustic waves proceeding from impacts, has been
successfully used in other fields such as the study of
woods (2, 3), concretes (4, 5) and polymers (6).
These non-destructive tests prevent the breaking of the
material or the samples, and they provide a set of results
which are not only interesting in themselves, but they
can also be used to estimate other materials’
parameters.
For some specific materials, like natural stones (7) and
refractory products (8), there are norms for the
determination of their dynamic Young modulus (MOE)
that use analysis techniques based on the material’s own
resonance frequency. However, no norms for mortars
exist in this sense. 
This research attempts to validate a non-destructive test
methodology for common lime cement mortars.
2. MATERIALS AND TESTS
The present work provides some preliminary results for
evaluating the application of a non-destructive test
based on the analysis of the resonant frequency in
mortars. The test has been performed with very simple
and inexpensive equipment.
Para este fin, se han ejecutado diferentes ensayos:
• Ensayo de determinación del MOE por excitación de
la vibración por impacto y posterior análisis de la fre-
cuencia fundamental de resonancia.
• Ensayo de determinación del MOE a partir de la velo-
cidad de paso de impulsos ultrasónicos.
• Ensayo de flexión estática para obtener el tramo lineal
de la gráfica tensión-deformación.
Los resultados de ambos MOE se han alcanzado bajo
presunciones necesariamente simplificadas, dado que las
expresiones utilizadas en los cálculos de módulo de
Young son válidas en medios isótropos y homogéneos,
mientras que el mortero de cal no cumple estrictamente
esta condición.
2.1. Morteros a ensayar
El ensayo de análisis de la frecuencia de resonancia, se
aplica sobre probetas normalizadas según RILEM de for-
mato 4x4x16 cm. Los morteros realizados son de 8 tipo-
logías diferentes según la dosificación de los conglome-
rantes y de las arenas (Tabla 1).
Se utilizan dos tipos de conglomerantes: cal hidráulica
NHL 3,5 y la mezcla de cal aérea CL 90-S más cemento
Portland CEM I 42,5; y dos mezclas de áridos comercia-
les de origen calcáreo de curvas granulométricas ajusta-
das a Fuller, que responden a la composición especifica-
da en la Tabla 2.
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Several tests have been run for that purpose:
• MOE (dynamic elasticity modulus of elasticity)
determination test by impulse excitation of vibration
and the subsequent analysis of the resonant basic
frequency.
• MOE determination test from the velocity at which
ultrasonic impulses propagate through the sample.
• Static flexural test to obtain the linear region of the
stretch-deformation graph.
The results on both MOE have been obtained using
necessarily simplified assumptions since the expressions
used in the estimation of the Young’s modulus are valid
in both isotropic and homogeneous media, whereas lime
mortars do not comply strictly with this condition.
2.1. Mortars to be tested 
The resonance frequency analysis test is applied on
standard 4x4x16 cm RILEM samples. The studied
mortars belong to eight different categories depending
on the dosage of binders and sands (Table 1). 
Two types of binders have been used: hydraulic lime
NHL 3.5 and a mix of air lime CL 90-S with portland
cement CEM I 42.5 and two mixtures of commercial
calcareous aggregates with adjusted Fuller curves,
corresponding to the specified composition stated in
Table 2.
Tabla 1 / Table 1
Nomenclatura y dosificaciones. 
Nomenclature and dosages.
Código / Code
Conglomerantes / Binders Áridos / Aggregates Agua / Water
CL 90-S NHL 3.5 CEM I 42.5 600 µm 3600 µm
Agua/sólido /
W./sol
NHL3.5 1:2.7-600 1 2.7 0.19
NHL3.5 1:4-600 1 4 0.19
NHL3.5 1:2.7-3600 1 2.7 0.15
NHL3.5 1:4-3600 1 4 0.14
CC 1:2.7-600 0.6 0.4 2.7 0.24
CC 1:4-600 0.6 0.4 4 0.22
CC 1:2.7-3600 0.6 0.4 2.7 0.20
CC 1:4-3600 0.6 0.4 4 0.18
Tabla 2 / Table 2
Composición mineralógica de los áridos.
Mineralogical composition of aggregates.
Designación áridos / 
Aggregates designation
Tamaño máximo (mm) / 
Max size (mm)
CO3Ca MgCO3 Fe2O3
Insolubles en ClH /
Insoluble in ClH
600 µm 0.6 ≥ 98% < 0.8% < 0.05% < 0.8%
3600 µm 3.6 ≥ 99% < 0.3% < 0.02% < 0.2%
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La cantidad de agua para el amasado se ha definido por
un asentamiento en mesa de sacudidas de 155 ± 5 mm
según Norma (9) y el proceso de curado ha seguido el
siguiente calendario:
• 7 días en ambiente saturado en cámara húmeda
(HR > 95% y 20±2 ºC).
• 21 días en ambiente de laboratorio (HR 50% ± 5 y
20±2 ºC).
• Secado en estufa a 60 ºC hasta peso constante.
2.2. Determinación de los módulos de Young
Se determina el peso de cada probeta con una balanza
de precisión de 0,01 g y las mediciones de su longitud,
anchura y espesor mediante un calibrador (tipo pie de
rey de precisión 0,01 mm) para así hallar la densidad
aparente de cada uno de los tipos de mortero que con-
forman las probetas.
• MOE longitudinal por impacto (MOElong)
La tarea principal es la obtención del modo fundamental
de la frecuencia propia de resonancia, mediante la apli-
cación de un impulso instantáneo (golpeo) sobre la pro-
beta y la recogida de la señal o espectro de frecuencias
que este golpeo produce. La señal se analiza mediante la
transformada rápida de Fourier (FFT) con la ayuda de un
software adecuado.
En la Figura 1 vemos el esquema del equipo, coincidente con
el diagrama de bloques del dispositivo según Norma (8).
Siguiendo dicho esquema el dispositivo consta de:
1. Elemento o martillo percutor: su punta puede ser de
acero o madera dura y su peso debe ser tal que evite
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The quantity of kneading water has been determined by
a settlement in a 155 ± 5 mm shaking table according to
standard (9), and the curing process has followed this
schedule:
• 7 days in a saturated environment in a wet chamber
(R.H. >95% and 20±2 ºC).
• 21 days in laboratory environment (RH 50% ± 5 and
20±2 ºC).
• Drying in a mould dryer at 60 ºC until even weight
has been reached.
2.2. Young’s modulus determination
The weight of each sample is determined by a precision
balance of 0.01 g. The length, width, and thickness are
determined by using a gauge (such as the slide-gage of
0.01 mm) in order to find out the apparent density of
each of the mortar types of the samples.
• Longitudinal MOE by impact (MOElong) 
The most important task is to obtain the fundamental
mode resonant frequency when the specimen is
subjected to an instantaneous pulse (beating) and to
register the signal or the frequency spectrum that this
beating produces. The signal is analyzed by Fast Fourier
Transform (FFT) with adequate software.
Figure 1 shows the equipment used, matching the
diagram of blocks of the device as shown in (8).
As the diagram shows, the device is composed of:
1. A plexor with an end made of steel or hardwood; its
weight has to be suitable for preventing a physical
Figura 1. Equipo para determinar MOE por impacto.





un desplazamiento físico de las probetas en el momen-
to del golpeo; se considera un peso aproximado del
martillo percutor de un 5% del peso de la probeta. 
2. Elementos de soporte de las probetas o muestras a
ensayar: los soportes ejercen una importante fun-
ción, ya que aíslan las probetas de mortero de las
vibraciones externas y, según su colocación, definen
el modo de vibración de las muestras (Figura 2a). 
Los soportes utilizados son de poliestireno extrusio-
nado de densidad 35 kg/m3, en forma de prisma
triangular de 3 cm de lado. 
3. Elemento de captación de señal (micrófono): utiliza-
remos transductores de señal sin contacto para evi-
tar posibles errores de medición causados por las
vibraciones parásitas que puedan generarse por
pequeños desplazamientos en las probetas. Estos
transductores se colocan en los puntos de antinodo a
una distancia entre 3 y 10 mm de la superficie de la
probeta.
Las lecturas se realizan en condiciones climáticas de
laboratorio (20 ± 2 ºC; 60±10% HR) y en condicio-
nes de ausencia de ruidos estridentes, pero sin espe-
ciales restricciones de silencio.
4. Sistema de tratamiento de la señal: consta de acon-
dicionador/amplificador de señal y software de análi-
sis del espectro obtenido. 
A partir del valor de la frecuencia fundamental de reso-
nancia correspondiente, f en Hz, de la longitud de onda
del primer armónico, 2L en m, obtenemos la velocidad de
la pulsación, v en m/s [1] 
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movement of the specimens when the beating is
produced. Appropriate plexor weight has to be 5% of
the specimen weight. 
2. Items for supporting the specimens or test samples.
The role of the holders in this method is very
important since they isolate mortar specimens from
external vibrations and their position defines the
vibration mode of the samples (Figure 2a).
The holders being used are made of triangular
prisma-shaped extrusioned polystyrene of 35 kg/m3
density and with sides of 3 cm. 
3. Signal register device (microphone). Non-contact
signal transducers have been used in this study in
order to prevent miscalculations caused by the
flutters that could be generated by the slightest
movement of the samples. The transducers must be
placed in the antinode points 3 to 10 mm away from
the surface of the sample. 
The readings are taken at room temperature (20 ±
2 ºC; 60±10% HR) in the absence of loud noises,
but without any special sound restriction conditions.
4. Signal processing system. This is composed of: signal
conditioner/amplifier and software for the analysis of
the obtained spectrum.
From the value of the corresponding resonant frequency,
f given in Hz, of the first harmonic’s wavelength, 2L in m,
we can obtain the pulse velocity, v in m/s [1] 
Figura 2. Esquema de la disposición de los apoyos y las zonas de impacto (a) para MOEflex. y (b) para MOElong.







v = 2Lf [1]
L = longitud de la probeta (0,160 m) / L = sample’s length (0.160 m)
f = frecuencia fundamental de resonancia / f = resonance frequency
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y utilizando el valor de la densidad, ρ en kg/m3, calcula-
mos el valor del MOElong [2]
El valor utilizado como frecuencia de resonancia es el
valor medio de seis lecturas obtenidas consecutivamen-
te con una diferencia máxima entre ellas del 1%.
• MOE flexión por impacto (MOEflex)
Consecutivamente se realizan lecturas de las frecuencias
de resonancia a flexión (Figura 2a) apoyando las probe-
tas en la cara correspondiente al fondo del molde (cara 1),
girándolas 90 grados y apoyadas en una cara lateral del
molde (cara 2). Se siguen las especificaciones descritas
en la norma (8), referentes a condiciones de los apoyos,
cálculos de resultados, etc. Se ha supuesto un coeficien-
te de Poisson de 0,22.
• MOE longitudinal por ultrasonido (MOEus)
Para esta determinación se ha utilizado un equipo de
emisión-recepción de ultrasonidos C368 de Matest, pro-
visto de palpadores de contacto receptor-transmisor de
55 kHz. Las lecturas de tiempo de paso se han realizado
en sentido longitudinal de la probeta. 
Se ha determinado la velocidad de paso (vus) [3]
Se ha determinado el MOE longitudinal por ultrasonido a
partir de la expresión (10) [4]:
• Módulo de Young estático por flexotracción, E
Para determinar el módulo de Young estático se ha pro-
cedido a instrumentar las probetas con galgas extenso-
métricas y a ensayarlas a flexión, procediendo mediante
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and using the density value, ρ en kg/m3, it is possible to
calculate the MOElong value: [2]
The value we use as resonant frequency is the average
value of six successive readings obtained with a
maximum difference of 1% between them.
• Flexural MOE (MOEflex) by impact
Holding the specimens in the corresponding face to the
bottom of the mould (face 1), and rotating them 90
degrees and holding them in a lateral side of the mould
(face 2), successive readings of the flexural resonant
frequencies are made (Figure 2a). Specifications
described in standard (8) referring to the conditions of
the holders, results calculations, etc., have been
followed. It is considered a 0.22 Poisson’s ratio.
• Longitudinal MOE (MOEus) by ultrasound
A transmitting and receiving appliance of ultrasound
C368 made by Matest, was used for this determination.
This appliance has 55 kHz transceiver sensors. The time
it takes the ultrasonic pulse to go through the test
sample in the longitudinal direction has been measured.
The velocity of the longitudinal propagation of ultrasonic
waves through the specimen (Vus) has been determined
as [3].
Longitudinal MOE by ultrasound has been calculated with
the expression (10) [4]:
• Static Young modulus by flexotraction, E
The procedure to determine static Young’s modulus has
been to manipulate specimens with strain gauges and
carry out flexural tests by means of load increments until
MOElong = ρ v2 [2]
ρ = densidad de la probeta / ρ = density
vus = L/t [3]
L = longitud de la probeta (0,160 m) / L = sample’s length (0.160 m)
T = tiempo de paso (s) / T = time it takes the ultrasonic waves to go through the sample (s)
MOEus = ρ (1+µ)(1-2µ) vus2 / (1-µ) [4]
µ = Coeficiente de Poisson / µ = Poisson coefficient
pequeños incrementos de carga hasta la estabilización
de las señales correspondientes de tensión de tracción y
de deformación unitaria (σ, ε). La regresión lineal en la
zona inicial del gráfico tensión-deformación permite
determinar el módulo de Young.
Para facilitar una mayor zona de flexión pura constante
se ha procedido mediante un sistema de aplicación de
carga en dos puntos (Figura 3). 
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Y DISCUSIÓN
En la Tabla 3 se exponen los resultados obtenidos de los
END (ensayos no destructivos), para la determinación
del MOE. Se han omitido los errores absolutos calculados
para las determinaciones de los MOElong y MOEflex, dado
que sólo en una probeta se ha superado el valor del 1%.
Los valores de los coeficientes de variación (C.V.) expre-
sados en % de los resultados de cada amasada, inferio-
res en general al 5%, acreditan la homogeneidad de las
probetas y la bondad de las mediciones realizadas. Los
resultados más dispersos, entre el 5 y el 18%, corres-
ponden al módulo de Young estático, como era de espe-
rar dada la mayor sensibilidad a los efectos locales que
presenta el procedimiento estático. 
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stabilization of tensile strength and strain (σ, ε) signal is
attained. Linear regression in the initial zone of the
stress-strain graph allows determining the Young’s
modulus.
With the purpose of facilitating a larger flexural zone,
pure and constant, a proof loading system in two points
has been used (Figure 3).
3. EXPERIMENTAL RESULTS 
AND DISCUSSION
Table 3 presents the results of the non-destructive tests
for the MOE determination. Absolute errors for the
MOElong and MOEflex determination have been omitted
since only in one specimen the value exceeded 1%.
Values of the coefficients of variation expressed in %
(C.V.%) for the results of each mixture, in general lower
than 5%, prove the specimens’ homogeneity and the
reliability of the measurements. The more dispersed
results, between 5-18%, belong to the static Young’s
modulus, as it was expected since the static procedure is
more sensitive to local effects. 
Figura 3. Esquema de los puntos de aplicación de carga y apoyos.
Figure 3. Image of the load and support working points.
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Resultados correspondientes a los diferentes MOE y al módulo de Young estático.














Eflex (MPa) % C.V. Eflex.
NHL3.5 1:2.7-600 7794 4.7 7678 10.0 8183 7.0 8666 15.6
NHL3.5 1:4-600 4515 2.1 4112 4.9 5221 0.5 4990 7.3
NHL3.5 1:2.7-3600 10321 3.4 9809 1.8 11114 2.5 9990 8.0
NHL3.5 1:4-3600 8287 2.9 7835 1.5 9302 2.8 8196 5.2
CC 1:2.7-600 9529 3.0 9839 0.8 10462 2.3 9000 14.7
CC 1:4-600 7726 1.1 8011 0.9 9051 1.8 9567 10.9
CC 1:2.7-3600 13177 1.3 14059 2.0 14274 3.2 12927 5.5
CC 1:4-3600 13230 2.2 13677 3.0 16137 4.7 12894 17.6
297
En la Figura 4 se muestra el resultado de correlacionar el
MOElong con el MOEflex. Se constata la precisión y corre-
lación entre ambos tipos de determinaciones.
Asimismo, en la Figura 5 se comparan los resultados
obtenidos por impacto MOEimpact (media MOElong y
MOEflex) con los determinados por velocidad de paso de
ultrasonidos. Se constata la excelente correlación (R2 de
0,97 y 0,92), si bien se observa que los valores obteni-
dos por ultrasonidos son superiores (2 y 12%) a los de
impacto.
Del análisis comparado de los resultados en conjunto
(Figura 6) podemos destacar la gran correlación entre
los resultados del módulo de Young por flexión con los
MOE por impacto o por ultrasonidos (R2 de 0,94 y 0,92). 
46 Mater. Construcc., Vol. 61, 301, 39-48, enero-marzo 2011. ISSN: 0465-2746. doi: 10.3989/mc.2010.53509
J. R. Rosell, I. R. Cantalapiedra
Figure 4 shows the results of correlating MOElong with
MOEflex. The precision and correlation between both
types of determinations can be confirmed.
In addition, Figure 5 shows a comparison of the results
obtained by impact MOEimpact (average MOElong and
MOEflex) to those determined by the velocity at which
ultrasonic waves propagate. The correlation is excellent
(R2 of 0.97 and 0.92) although the values obtained by
ultrasound are clearly higher (2 and 12%) than the
impact ones.
From the comparative analysis of all the results (Figure
6), it is possible to highlight the high correlation between
flexural Young’s modulus and MOE by impact and
ultrasound (R2 of 0.94 and 0.92).
Figura 4. Correlación entre MOElong y MOEflex.
Figure 4. Correlation between MOElong and  MOEflex.
Figura 5. Correlación entre MOEimpacto y MOEus.
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Figura 6. Relación entre los MOE determinados y Eflex.
Figure 6. Relation between the determined MOEs and Eflex.
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En los casos estudiados se pueden establecer relaciones
lineales entre ambos métodos que responden a las
expresiones: [5] [6]
4. CONCLUSIONES
El método de medida del módulo de Young dinámico por
excitación de vibración por impacto (MOE) resulta extra-
ordinariamente simple. Aplicado a los morteros citados,
ha permitido obtener resultados correlacionables con el
otro sistema dinámico estudiado (MOE por ultrasonido) y
con la determinación del módulo de Young estático a
partir de ensayo de flexotracción.
Las probetas normalizadas RILEM 4x4x16 cm utilizadas
en los ensayos mecánicos comunes son apropiadas para
medir el MOE.
La facilidad de ejecución y la fiabilidad de las medidas,
asociadas al bajo coste del equipo (un ordenador común
más un micrófono), permiten pensar en una aplicabilidad
extendida como herramienta de control en industrias
fabricantes de morteros. También posibilita con mayor
facilidad que se caractericen los morteros por su defor-
mabilidad y no sólo por su resistencia mecánica.
Asimismo, el estudio ha permitido mostrar que, basándo-
se en el módulo de Young dinámico obtenido experimen-
talmente en laboratorio para los materiales ensayados,
puede encontrarse una correlación expresada en forma
de una función analítica que permite determinar el
correspondiente módulo estático.
Constatamos que el MOEimpact estima con mayor preci-
sión la deformabilidad del material que el MOEus, dado
que las longitudes de onda generadas por la perturbación
son muy superiores a las discontinuidades, lo que minimi-
za el efecto de no homogeneidad del material estudiado. 
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In the cases studied, it is possible to establish linear
relations between both methods that respond to the
following expressions: [5] [6].
4. CONCLUSIONS
The measurement method of the dynamic Young’s
modulus by impulse excitation by vibration is
extraordinary simple to use. When applied to mortars, it
is possible to obtain results that correlate with the other
dynamic system studied (MOE by ultrasound) and with
the determination of the static Young’s modulus from the
flexotraction test. 
Standardized specimens RILEM 4x4x16 cm used in the
ordinary mechanical tests are suitable to measure the
dynamic modulus of elasticity.
The simplicity of the procedure as well as the reliability
of the values obtained in the measurements, related to
the low-cost of the equipment used (a simple computer
and a microphone), suggest that this can be a
methodology widely applied as a control tool in mortar
producing companies. It also makes it possible to
characterize mortars more easily by their strain
behaviour and not just by their mechanical resistance. 
Also, the study has made it possible to prove that, by
studying the dynamic Young’s module obtained
experimentally in the laboratory, it is possible to find a
correlation expressed as an analytical function that
makes it possible to determine the corresponding static
modulus. 
We have verified that MOEimpact estimates the strain of
the material more accurately than MOEus, since the
wavelengths generated by the vibration are much higher
than the discontinuities, which minimizes the effect of
non-homogeneity in the material under study. 
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Anexo 6 Algunas consideraciones sobre la cal y sus morteros. 
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CUESTIONES DE NOMENCLATURA 
 
Joan Ramón Rosell, Judith Ramírez-Casas 




Alrededor de un material tan tradicional como es la cal, sus derivados y sus artes, 
existe una amplia nomenclatura. En tanto que las lenguas son el instrumento básico 
de la comunicación es muy importante la utilización de una nomenclatura igualmente 
interpretable por todos los agentes. Al mismo tiempo es imprescindible preservar las 
diferentes acepciones territoriales. 
En el presente trabajo se exponen diversos casos de términos a los que se suele 
asignar distintas interpretaciones, lo que permite reflexionar sobre la necesidad de 
clarificar el o los distintos significados. Asimismo, y en tanto que sin duda alguna, las 
lenguas son cultura, se propone una iniciativa de trabajo multilateral de recopilación 
terminológica alrededor del mundo de la cal. 
 
Introducción 
Es curioso ver el efecto enriquecedor que produce, cuando uno se entretiene a 
analizar las distintas formas de nombrar una misma “cosa” según el territorio 
geográfico, cultural o simplemente por diferentes raíces lingüísticas. A lo largo 
de la historia se han dado distintos nombres a unas mismas cosas, técnicas, 
objetos, etc.  Pero para entender los orígenes de las palabras debemos 
centrarnos en el discurso etimológico o de “las fábricas de los nombres”, pero 
no siendo este nuestro objetivo, sólo podemos resaltar una frase extraída de; 
V. El discurso y los nombres de las cosas. Lectura dialéctica de Platón, escrito 
hacia el 360 a.C.  
“…no conozco para el nombre otra rectitud que ésta: el que yo pueda 
dar a cada cosa su nombre, el que yo haya dispuesto, y que tú puedas 
darle otro, el que, a tu vez, dispongas. De esta forma veo que también 
en cada una de las ciudades hay nombres distintos para los mismos 
objetos: tanto para unos griegos a diferencia de otros, como para los 
griegos a diferencia de los bárbaros”.  
En dicha obra se exponen discusiones sobre si el significado de las palabras 
viene dado de forma natural, o si por el contrario es arbitrario y depende del 
hábito de los hablantes. 
Al hablar de la cal, de sus técnicas de uso y de sus aplicaciones, también 
hallamos evidentemente diferentes formas de expresión, y no sólo nos 
referimos a la terminología popular, la derivada de la tradiciones (locales, 
familiares, etc.), sino también en la bibliografía de autores especialistas, ya 
desde el S.XVII hasta la actualidad; y si además añadimos las diferentes 
organizaciones de normalización, el abanico de nomenclaturas se amplía 
considerablemente.  
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En la Europa comunitaria se ha realizado un gran esfuerzo de normalización a 
partir de la Directiva Europea de productos para la construcción [1]. Para las 
cales de construcción el documento de referencia vigente es la norma UNE-EN 
459-1:2010 "Cales para la Construcción - Parte 1: Definiciones, 
especificaciones y criterios de conformidad”  (2), que define las cales como:  
“Óxido de calcio y/o hidróxido de calcio, y óxido de calcio y magnesio y/o 
hidróxido de calcio y magnesio, producidos por la descomposición 
térmica (calcinación) del carbonato de calcio natural (per ejemplo: caliza, 
Creta, conchas) o del carbonato de calcio y magnesio natural (por 
ejemplo: caliza dolomítica, dolomita).”  
Y se refiere a la cal de construcción como:  
“Grupo de productos de la cal, consistentes exclusivamente en dos 
familias: cal aérea y cal con propiedades hidráulicas, utilizadas en 
aplicaciones o materiales de construcción, edificación e ingeniería civil.” 
Siendo cal aérea:  
Cal que se combina y endurece con el dióxido de carbono presente en el 
aire.  
Y cal con propiedades hidráulicas:  
Cal de construcción principalmente constituida por hidróxido de calcio, 
silicatos de calcio y aluminatos de calcio. 
Así pues, cal es un término general que incluye las diversas formas químicas y 
físicas de la cal, en forma de óxidos, de la cal hidratada y de la cal hidráulica. 
Ésta además, puede ser rica en calcio, en magnesio o dolomítica.  
Una cal rica en calcio, denominada cálcica, identificada por CL, “calcic lime” en 
[2], es aquella constituida principalmente por CaO y/o Ca(OH)2, sin ninguna 
adición hidráulica ni puzolánica. Si bien la normativa actual citada clarifica las 
definiciones, en nuestra historia reciente se han dado diferentes normativas 
que contemplan definiciones algo distintas. Asimismo también la bibliografía 
puede inducir a confusiones. Veamos algunos ejemplos: 
 
De la cal grasa y la cal magra 
La primera de las normas [3] definía la cal grasa como “la cal aérea que 
contiene, como máximo, el 5% de MgO”, mientras que “la cal aérea que 
contiene más del 5% de MgO, sobre muestra calcinada” se denominaba cal 
dolomítica o cal gris. 
En la norma siguiente cronológicamente [4] ya no aparecía el término cal grasa, 
que tampoco se repite en las normas posteriores incluida la vigente actual. 
Frente a esta realidad normada, suficientemente clara, se encuentran las 
diferentes nomenclaturas utilizadas en distintas publicaciones anteriores y 
posteriores. Sin la pretensión de ser exhaustivos, seguidamente se muestran 
diferentes referencias, algunas consideradas como próximas en nuestra 
formación, otras de uso común en el sector. 
En 1907, Ignacio Vizcaíno, en una publicación “científica” de ensayos de 
materiales [5] cita únicamente dos tipos de cal: cal grasa y cales hidráulicas. 
En 1933, L. Mazzocchi, en “Cales y cementos” [6], define cal grasa, 
aproximadamente, como nuestro equivalente contemporáneo de cal cálcica 
aérea. También define, entre otros, cal fuerte  y cal árida.  
“La cal grasa es…, constituida por más de 90 por 100 de óxido de 
calcio…”, 
 “La cal fuerte es una cal débilmente hidráulica. Procede de calizas que 
contienen un 10 por 100 de arcilla”   
“Llámense cales áridas las procedentes de la calcinación de las calizas 
magnesianas (dolomías). Pueden contener hasta un 50 por 100 de 
magnesia, pero, en general, basta el 10 por 100 para hacer árida una 
cal.” 
 
Figura 1. Reproducción de la tabla 1 extraída del libro de Mazzocchi de 1933 (15), donde clasifica 
distintas cales de la época, a partir del índice de hidraulicidad de Vicat. 
En 1953, Juan Bergós, en “Materiales y elementos de construcción” [7], facilita 
datos experimentales (densidades, agua de amasado, duración del fraguado, 
expansión, contracción, resistencia, etc.) de dos tipos de cales que define 
únicamente por cal magra y cal grasa. Nótese que para ambas cales cuantifica 
el agua necesaria para el amasado para una pasta pura (66% y 60% 
respectivamente), lo que denota que se trata de productos en polvo, 
previamente apagados. 
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En la edición de 1972 (primera edición 1939), Pere Benavent de Barberà, en 
“Cómo debo construir” [8] distingue entre cal hidráulica y cal de leña o grasa, y 
refiriéndose a la segunda dice:  
“La operación de apagar la cal tiene por objeto convertirla en hidrato de 
cal. Según la cantidad de agua que se añada para apagarla, la cal grasa 
se apaga en polvo o en pasta (pasta de cal)…” 
En 1991 (primera edición 1972 con título: Cales), Francisco Arredondo, en 
“Yesos y cales” [9] de forma muy parecida a la normativa vigente define:  
“Cuando la cal aérea, tiene como máximo, un 5% de óxido magnésico, 
se llama cal grasa. Si contienen más de un 5% de óxido de magnesio, 
toma el nombre de cal dolomítica, cal gris, cal árida o cal magra.” 
En 1980, Antonio Camuñas, en “Materiales de construcción” [10], cita la cal 
grasa sin concretar de qué producto se trata. Realmente este autor, que fue de 
referencia, junto a Arredondo (9) y a Orús [11], en los años 80’ y 90’, da un 
tratamiento al capítulo de la cal muy escaso hasta el punto que ni siquiera se 
refiere a la cal en pasta tradicional. Son los años de la excelencia del cemento 
en España. 
En 1983, Félix Orús, en “Materiales de construcción” [11] define la cal grasa 
como:  
“Si la caliza primitiva contiene hasta un 5% de arcilla, la cal que produce 
al calcinarse se la denomina cal grasa, y al apagarse da una pasta fina 
trabada y untuosa, blanca, que aumenta mucho de volumen, 
permaneciendo indefinidamente blanda en sitios húmedos y fuera del 
contacto del aire, y en el agua termina por disolverse.” 
El mismo autor, en lo referente a las cales áridas o magras:  
“Son las que proceden de calizas que aún teniendo menos del 5% de 
arcilla, contienen, además, magnesia en proporción superior al 10% 
(dolomías). Al añadirles agua forman una pasta gris poco trabada, que 
se entumece menos y desprende más calor que las cales grasas. Al 
secarse en el aire se reducen a polvo, y en el agua se deslíen y 
disuelven. Por estas malas cualidades no se usan en construcción.” 
Como puede observarse la definición de cal grasa parece llevarnos a una cal 
en pasta, mientras que la afirmación categórica sobre las malas cualidades de 
la cal magra y su no utilización en construcción son absolutamente falsas. 
Ignacio Gárate, en “Artes de la cal”, en sus distintas ediciones 1994 [12], 1998, 
2000 y 2002 define:  
“…Por adición de agua  a la cal viva se prepara la cal grasa apagada 
que, según la cantidad de agua añadida, se presentará en forma de 
pasta (cal en pasta) o en forma de cal en polvo.”  
“…Al añadir agua obtendremos la cal grasa apagada o hidróxido cálcico, 
que aparece en forma de polvo y que por adición de agua forma la cal en 
pasta.” 
No es escrupulosamente coincidente con las limitaciones químicas referentes 
al MgO que definió la normativa, pero sus definiciones son suficientemente 
correctas, aún y dando a entender que la cal en pasta proviene de la adición de 
agua a una cal en polvo. 
Efectivamente, y excluyendo alguna publicación reciente que sigue 
confundiendo cal grasa con cal en pasta [13] o que considera casi equivalente 
cal grasa a cal aérea y cal magra a cal hidráulica [14], esta pequeña historia ha 
inducido algunas confusiones que quedan superadas con los correspondientes 
textos normativos [4].  
Resulta de interés recurrir a Vicat como fuente de la comprensión de las cales y 
los antecedentes de los cementos, a principios del siglo XIX. 
En su publicación de 1818 [18], Recherches expérimentales sur les chaux de 
construction, les bétons et les mortiers ordinaires, clasifica las cales en: 
1º Cales hidráulicas, aquellas que, cocidas de manera común, endurecen en 
poco tiempo bajo el agua sin la ayuda de ningún ingrediente extranjero. 
2º Cales comunes, aquellas que no tienen esta propiedad. 
3º Diremos que una cal es grasa, cuando, situada viva bajo un gran volumen 
de agua, absorbe para su fusión de 2,60 a 3,60 por 1 (estos valores 
expresados en peso), que es mediana, cuando, en las mismas circunstancias, 
absorbe de 2,30 a 2,60; y finalmente magra, cuando sólo puede tomar de 1,00 
a 2,30. 
Es especialmente interesante el planteamiento de Vicat, de clasificar por 
“consistencia” independientemente de la naturaleza hidráulica o no hidráulica, 
de las cales. Mientras que Rondelet (15), según cita Vicat, se limita a clasificar 
en función de la cantidad de arena que es capaz de “admitir”, desconociendo el 
comportamiento hidráulico.  Este planteamiento permite la doble calificación 
grasa-media-magra y hidráulica-común, como muestra la figura 2. 
 
De las cales en pasta y las pastas de cal. 
Una segunda cuestión que merece nuestra consideración a efectos de 
nomenclatura son las cales en pasta y las pastas de cal. Aquí, una vez más, la 
referencia a la normativa es obligada. 
Por una parte la UNE 41066 [3] no utilizó la expresión pasta de cal y definió la 
cal en pasta como:  
“…cal apagada a la que se ha añadido durante su hidratación, un exceso 
de agua sobre la indispensable para formar el hidróxido. Ofrece un 
aspecto exterior pastoso.” 
Con posterioridad la UNE 80-501-93 [4] no utilizó la expresión cal en pasta y si 
definió pasta de cal, cómo:  
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“Cal apagada mezclada con agua hasta la consistencia deseada, 
compuesta principalmente de hidróxido de calcio con o sin hidróxido de 
magnesio. Procede de la hidratación/apagado de cales vivas con un 
exceso de agua o de la mezcla de cales apagadas y agua.” 
 
 
Figura 2. Reproducción de la tabla 1 extraída del trabajo de Vicat de 1818 (5), donde clasifica distintas 
cales francesas de la época. 
En la actualidad, la normativa de referencia es la EN 459-1: 2010 [2] y no utiliza 
ninguna de las dos expresiones anteriores. Define los productos como cales 
hidratadas con los distintivos (S) si corresponde a polvo, (S PL) para pasta y (S 
ML) para suspensión o lechada. 
Cal hidratada en polvo es un polvo seco obtenido tratando la cal viva con 
suficiente agua como para satisfacer su afinidad química para la misma, en 
función de las condiciones de su hidratación.  
Pasta de cal es el producto obtenido ya sea apagando la cal viva con agua, de 
acuerdo con las directrices del fabricante, ya sea mezclando cal hidratada (en 
polvo) y agua hasta la consistencia deseada. Así pues, el término más 
descriptivo "pasta de cal apagada" indica que se ha añadido un exceso de 
agua a la cal viva formando directamente la pasta, mientras que "pasta de cal 
hidratada" indica que la pasta ha sido elaborada mezclando cal hidratada seca 
(polvo hecho mediante un proceso industrial en el que se ha utilizado 
sensiblemente una cantidad estequiométrica de agua para hidratar la cal viva), 
con agua.  
A los efectos del presente trabajo y consultados diversos profesionales del 
sector,  se han simplificado las dos expresiones a: 
Cal en pasta, la que ha pasado directamente de óxido a pasta y se ha 
conservado siempre con exceso de agua. 
Pasta de cal, la fabricada a partir de añadir agua a un hidróxido 
mayoritariamente de calcio, en polvo. 
En los países vecinos la problemática en este punto es similar. Quizás el caso 
más interesante es el de Italia que dispone de un término propio para describir 
la cal en pasta. Se trata de “grassello”. A. Rattazzi [16] propone para la pasta 
de cal proveniente de una cal en polvo el término “pasta de calce idrata” (pasta 
de cal apagada). 
En terminología anglosajona las expresiones utilizadas por Hansen y otros [17] 
son “slaked lime putty” y “hydrated lime putty”. 
 
Del hidrato de cal y el hidróxido de cal  
Emilio Quílez1, diferenciaba entre hidrato de cal y hidróxido de cal. Para él, 
hidróxido de cal era la consecuencia de mezclar cal (cálcica) apagada en polvo 
con suficiente cantidad de agua, mientras que el término hidrato definía una 
masa pastosa de cal y agua generada desde el apagado del óxido de cal y 
envejecido en balsa. Así hidrato equivaldría a cal en pasta añeja, mientras que 
hidróxido correspondería a pasta de cal. 
Veamos lo que expone Elert  [19] refiriéndose a los términos hidratación y 
apagado, donde utiliza hidrato para definir el producto final indistintamente: 
Técnicamente, la hidratación y el apagado son términos sinónimos, sin 
embargo, por connotación popular, la hidratación produce un hidrato de 
polvo seco, mientras que apagado implica más agua y produce un 
hidrato húmedo en la forma de una masilla o pasta. 
                                                            
1 En  las primeras  Jornadas Fical, en Mallorca,  tuvimos  la  satisfacción de conocer a don Emilio Quílez, 




Estrictamente, en el caso de la cal, hidrato (Combinación de un cuerpo con el 
agua2) e hidróxido (Compuesto formado por la unión de un elemento o un 
radical con el anión OH-) son términos equivalentes. 
Y muchos más…. 
Efectivamente, la lista de términos que merecen una aclaración, explicación 
complementaria, la contraposición de definiciones, los matices de acepciones 
locales, etc. es muy extensa. 
Pensemos en mortero de cal, ¿lo llamamos así porqué su conglomerante es 
únicamente la cal, porqué incluye cal además de otros conglomerantes, porqué 
la cal está presente en mayor cantidad que otro conglomerante? Basta pedir la 
ficha técnica de varios morteros de cal industriales para constatar lo impreciso 
del término “mortero de cal”. 
Otros ejemplos, y de lo más relevantes serían aquellas técnicas de aplicación 
de la cal, oriundas y específicas de territorios concretos, como es el caso del 
enjalbegado, (blanquear las paredes con cal, yeso o tierra blanca, según la 
Real academia Española) pero que según los maestros andaluces (y 
seguramente en otras regiones también) es más que un blanqueado, es una 
técnica de revestimiento pigmentada. Según el autor Mallorquin, Miquel Fullana 
en su “Diccionari de l’art i els oficis de la construcció” [20] define; emblaquinar, 
como dar una o más pasadas de cal “hervida”, aclarada con agua, en las 
paredes, techos, etc. Su traducción al castellano es blanquear, encalar y 
enjalbegar. 
Y podríamos también añadir los términos estuco y revocos con todas sus 
modalidades de acabados y texturas. La lista es interminable.  
Conclusiones 
A todo lo expuesto, se podría concluir que quizás sería útil, pero seguro que 
interesante, aglutinar la diversidad de conceptos, definiciones, nomenclaturas y 
en definitiva todo el lenguaje especial que nos une como personas 
relacionadas con la profesión y el oficio al entorno de la cal.  
Como miembros de FICAL y con ánimo de incluir al resto de personas 
sensibles a todo lo que concierne a la cal, proponemos crear una base de 
datos terminológica ilustrada. Su origen no debe tener límites, ni disciplinares, 
ni de territorio, ni de conocimientos ya sean de oficio o científicos. 
El soporte sería necesariamente virtual, y en la medida de lo posible, también 
el proceso de recopilación de información y de discusión terminológica. 
Su clasificación podría ser; sobre el material en todos sus formatos, sobre las 
técnicas de aplicación, sobre las herramientas, actuales y no tan actuales pero 
todavía en uso y de todas aquellas soluciones constructivas cuya base, sea el 
uso de la cal.  
                                                            
2 Del Diccionario de la Real Academia Española (RAE). 
Entre todos podemos preservar la cultura de la cal, éste material 
universalmente conocido, ancestralmente utilizado y junto con alguno más, 
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Anexo 9. Grout puzolánico de altas prestaciones 
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GROUT PUZOLÁNICO DE ALTAS PRESTACIONES 













La creciente necesidad en el ámbito de la restauración
de disponer de productos adecuados para consolidar
Introducción
Motivación
elementos arquitectónicos con un valor patrimonial
Có f l d t l j ió d
Objetivos
mo ormu ar un pro uc o, para a e ecuc n e 
consolidaciones, a través de inyecciones, adecuado  para 
la restauración de los elementos, que tienen como base 
el carbonato de calcio (CaCO3)










- Permeabilidad y transpirabilidad
- Coeficiente de absorción de agua por capilaridad




- Dilatación y contracción térmica




Consolidantes disponibles en el mercado
La gran mayoría de estos productos son VENTAJAS DESVENTAJAS
Consolidantes orgánicos
Estado actual
sintéticos, y pueden ser aplicados en forma
de polímeros disueltos o en forma de
monómeros, en estado líquido o disuelto. En
ambos casos, después de la aplicación, hay
una polimerización del producto, en el
interior del material tratado.
Alta resistencia química Baja penetración
Alto rendimiento mecánico Permeabilidad/ transpirabilidad diferente
Baja retracción durante el curado Cambios de color
Dilatación/retracción térmica diferente
Ausencia de compatibilidad química
EJEMPLOS: RESINAS ACRÍLICAS Y RESINAS EPOXÍDICAS
E d ó VENTAJAS DESVENTAJAS
Consolidantes silico-orgánicos
Consolidantes disponibles en el mercado
Estado actual
stos pro uctos son mon meros, que
reaccionan en presencia de agua, formando
sílice amorfa o un polisiloxano dependiendo de
la naturaleza de los monómeros. Este tipo de
consolidante, se hidroliza en presencia de agua
dando lugar a la formación de sílice hidratada,
que precipita, como material amorfo, que es el
producto aglutinante
Estabilidad química adecuada Compatibilidad con CaCO3









E t lid t t i i á i
VENTAJAS DESVENTAJAS
Consolidantes inorgánicos
Consolidantes disponibles en el mercado
Estado actual
s o conso an es son sus anc as norg n cas
que precipitan un compuesto, también de
origen inorgánico, en el interior de la red
porosa del material degradado, por reacción
química. Esta sustancia tiene función
aglutinante entre las partículas y se adhiere a
los componentes minerales degradados.
Elevada compatibilidad química Bajos rendimientos mecánicos
Dilatación/retracción térmica similar Baja penetración
Permeabilidad y transpirabilidad similar Elevadas retracciones durante el curado
No produce cambios de apariencia Tiempo de endurecimiento elevado
Módulo de elasticidad similar
EJEMPLOS: HIDRÓXIDO DE CALCIO, HIDRÓXIDO
DE BARIO, FLUOSILICATOS, SILICATO DE SODIO Y
POTASIO.
Marco general
Buscamos un producto consolidante de tipo inorgánico (basado en CaCO3) 
Premisas de la investigación
Utilización de cal aérea y cal hidráulica, producto inyectable y sin cemento.
Pretensiones de mejora
- PRESTACIONES MECÁNICAS FINALES 
- AUMENTAR PENETRABILIDAD 
- REBAJAR TIEMPOS DE ENDURECIMIENTO
- EVITAR RETRACCIONES DURANTE EL FRAGUADO
NANOSÍLICE Y MICROSÍLICE 
ADITIVO FLUIDIFICANTE
ÁRIDO Y ZEOLITA












Hipótesis: Queremos un producto que tenga un índice de hidraulicidad ≈ 1
Cálculo de las dosificaciones
CAL AÉREA CAL HIDRÁULICA ELEMENTOS SÍMBOLO MASA
I= SiO2/56
Por tanto; para  I=1
SiO2≈ 56; SiO2 pesa 60 g/mol 
CAL AÉREA:PUZOLANA 1:1
Dosificación NHL 3,5: 
1/3 CS, 1/3 Ca(OH)2 i 1/3 CaCO3
Por tanto; 1/3 de Ca(OH)2 = SiO2 utilizada
Se considera fraguado 100% aéreo Se considera fraguado 33% aéreo
CAL HIDRÁULICA:PUZOLANA 1:1/3
Calcio Ca 40,08 gr/mol
Oxigeno O 16 gr./mol
Silicio Si 28,08 gr./mol
Dosificacions preliminars
Premisas de la investigación
Conglomerante (C) / Árido (A)
Objetivo: Conseguir un producto sin retracción durante el fraguado, con la dosificación mínima de árido.
Cálculo de las dosificaciones
CAL AÉREA CAL HIDRÁULICA
Altas porosidades y bajas 
resistencias
Premisa: Utilización de las dosificaciones habituales 1:1, 1:2, 1:3
C = ∑SiO2 + CaO
1 de CaO + 1 de Sílice = 2 partes de C
C = ∑SiO2 + CS + Ca(OH)2
1/3 de CS + 1/3 de Ca(OH)2 + 1/3 de Sílice = 3/3 partes de C
Por tanto para una relación C:A 1:1
(1Cal:1SiO2) : 2 Árido, es equivalente a 1(C):1(A)
Para el cálculo de las dosificaciones 1:2 i 1:3, 
procedemos de la misma manera.
Por tanto para una relación C:A 1:1
(1/3 CS:1/3 Ca(OH)2:1/3 SiO2) : 3/3 Árido
Existe 1/3 que es CaCO3, y actúa como árido, realizamos corrección;
(1/3 CS:1/3 Ca(OH)2:1/3 SiO2) : (2/3 A:1/3 de CaCO3),
que es equivalente a 1(C):1(A)




Ensayos y pruebas previas
Procedimiento experimental
Objetivo: Determinar los % de los diferentes productos a utilizar en las dosificaciones finales:
- Agua, Fluidificante, Cal (aérea y hidráulica), Sílice (nanosílice y microsílice), Zeolita, Árido.
Finalidad: Establecer la dosificación de agua, el tipo de fluidificante y la cantidad del mismo, y los % de nanosílice y microsílice
ENSAYO  TIPIFICADO
PROCEDIMIENTO
Se fija la consistencia deseada, la del PLM__8,4 cm. de radio, y 
añadimos el % de aditivo necesario para obtener este radio.
Aditivo reductor de agua
         
De las dosificaciones establecidas se escoge la que más se 
















Estudio de la dosificación óptima de agua
Ensayos y pruebas previas






















Con los datos obtenidos durante la campaña de ensayos, se determina que el % H2O óptimo;
- Cal aérea 135% de agua en peso de conglomerante
- Cal hidráulica 70% de agua en peso de conglomerante
El aditivo fluidificante escogido genera burbujas
de aire, debido a que lleva incorporado un
espumante.
Problemática con el aditivo reductor de agua
Se decide utilizar el aditivo Rheomix, con ciertas




Objetivo: Determinar los % de los diferentes productos a utilizar en las dosificaciones finales:
- Agua, Fluidificante, Cal (aérea y hidráulica), Sílice (nanosílice y microsílice), Zeolita, Árido.
Aditivo reductor de la retracción (árido y zeolita)
Ensayos y pruebas previas
Finalidad: Establecer la dosificación de árido y de zeolita óptima, que evitar la retracción durante el fraguado de la pasta.
ENSAYO TIPIFICADO
ADITIVOS/ADICIONES UTILIZADOS
Zeolita CN1 de Zeocat
Árido Micromar 250 Aymarsa
Fibras de vidrio 
       
PROCEDIMIENTO
Se fija la retracción deseada, la obtenida con el PLM. De las dosificaciones estudiadas se escogerá la que experimente la
mínima retracción con el mínimo % de árido.
RELACIÓN CONGLOMERANTE/ÁRIDO
1:1, 1:2 y 1:3
Procedimiento experimental
RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL
Estudio de las mejoras aportadas por la zeolita y por el árido
Ensayos y pruebas previas
Con los datos obtenidos durante
la campaña de ensayos, se
determina que;
- La cal aérea tenia más













- La zeolita, no parecía aportar
grandes mejoras en las












RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL
Dosificaciones de cal aérea y cal hidráulica escogidas para  dosificaciones finales
CAL AÉREA CAL HIDRÁULICA
Ensayos y pruebas previas
 







20% de Zeolita en pes de CL-90
Addició
0% de Zeolita 






20% de Zeolita en pes de CL-90
Addició
0% de Zeolita
CIERTAS RETRACCIONES SIN RETRACCIONES
Campaña de ensayos finales
Procedimiento experimental






- CONSISTENCIA A POISSON
SIN
 ZEO

















































- Amasado : Ciclos de 240 segundos a velocitat lenta
- Amoldado  No es vibren les provetes
- Envejecimiento: 60 días en cámara húmeda a 95% de humedad relativa
Campaña de ensayos finales
Procedimiento experimental
No se realizan los siguientes ensayos
- Conductividad térmica
- Retracción aparente
- Densidad aparente/relativa del producto en polvo i distribución granulométrica
- Determinación del aire ocluido, adherencia al soporte.
Se han incorporado los ensayos
- Coeficiente de Poisson
- Viscosidad
Campaña de ensayos finales
Procedimiento experimental
- Retracción durante el fraguado

























































































































































































































































































2 31 T PCALÇ HIDRÀULICA SENSE ZEOLITA 40 1 0 66 0 08 6 381 7 32 1 1 6 2 6
T T CALÇ AÈRIA AMB ZEOLITA 
8 4 N B 2 7 1 9 1 7 0 16
0,21 -0,11 7,25 1,4143,9 1,7 2,5 34,26 5,1 0,18 3,48,4 M B 7
5,21 T P CALÇ AÈRIA SENSE ZEOLITA 34,8 0,34 -0,09 8,423 42,7 1,6 2,65,5 4,5 3,9 0,188,4 M B 
PRODUCTES FORMULATS
N_Nula, M_Moderada, B_Baixa, T_Total, P_Parcial, NR_No Resistent
A. 1 A. 2 A. 3 A. 4 A. 4 A. 4 A.  8 A. 6 A. 5 A. 9 A. 9 A. 9 A. 10 A.11 A. 12 A. 12 A. 7 A. 13
PLM (CTS)
REFERÈNCIA PER  CONSULTA
PRODUCTES COMPARATIUS
0,65 - - -- - - 2,68,4 N B -
31,4 P NO R.LAB (PROYECTO EPSEB 2010) 34,7 0,863 - 93,7 11,6 1,7 2,69,2 8,9 8,7 -- - - 
T T CALÇ HIDRÀULICA AMB ZEOLITA 
ANNEXES
0,59 -0,08 5,94 1,4943,3 1,6 2,6 392,9 2,5 0,17 38,4 N B 3,8
,      , , - , ,, , , ,,   , , , ,
Análisis de resultados
Análisis de resultados
DOSIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS FORMULADOS VS PLM
CAL AÉREA
En peso En %
CAL HIDRÁULICA PLM
Sin zeolita




300 grams de CL-90
285 grams de microsílice 920 E




54 grams de Rheomix modificat
Àrid




2,2 % Rheomix modificat
Àrid
73,35 % Micromar 250
Aigua
24,24 % del pes total de productes
  
Conglomerant
600 grams de NHL 3,5
190 grams de microsílice 920 E




41 grams de Rheomix modificat
Àrid




2,01 % Rheomix modificat
Àrid
58,79 % Micromar 250
Aigua








70% en pes total
En peso En %
Con zeolita
En peso En %
Con zeolita
   
Conglomerant
300 grams de CL-90
285 grams de microsílice 920 E




60 grams de Rheomix modificat
Additiu reductor retracció
60 grams de Zeolita
Àrid
1800 grams de Micromar 250
Aigua




2,24 % Rheomix modificat
Additiu reductor de la retracció
2,24 % Zeolita
Àrid
71,43 % Micromar 250
Conglomerant
600 grams de NHL 3,5
190 grams de microsílice 920 E




60 grams de Rheomix modificat
Additiu reductor retracció
120 grams de Zeolita
Àrid
1200 grams de Micromar 250
Aigua




2,57 % Rheomix modificat
Additiu reductor de la retracció
5,52 % Zeolita
Àrid
55,15 % Micromar 250
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CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO EN PASTA
Consistencia
Productos formulados




CL con zeolita 8,4 cm. de radio 24,24% 2,2%
CL sin zeolita 8,4 cm. de radio 23,80% 2,24%
NHL con zeolita 8,4 cm. de radio 27,44% 2,01%
NHL sin zeolita 8,4 cm. de radio 25,73% 2,57%
PLM 8,4 cm. de radio 70 % ≤4%
Producto de referencia
Retracción durante el fraguado
Productos formulados
CL con zeolita MODERADA
CL sin zeolita MODERADA
NHL con zeolita NULA







CAL AÉREA CAL HIDRÁULICA
VISCOSITAT CALÇA AÈRIA AMB ZEOLITA vs PLMVISCOSITAT CALÇ AÈRIA SENSE ZEOLITA vs PLM
Viscosidad
CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO EN PASTA
Análisis de resultados
Análisis de resultados



















VISCOSITAT CALÇ HIDRÀULICA AMB ZEOLITA vs PLM



















VISCOSITAT CALÇ HIDRÀULICA SENSE ZEOLITA vs PLM

















































CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO ENDURECIDO
Módulo elástico (MOE)
Productos formulados





































MOE LONGITUDINAL (Impacte) MOE TRANSVERSAL (Impacte)














CL con zeolita 6 GPa 5,1 Gpa 7 GPa
CL sin zeolita 4,5 GPa 3,9 GPa 5,5 Gpa
NHL con zeolita 2,9 GPa 2,5 Gpa 3,8 GPa
NHL sin zeolita 1,9 GPa 1,7 GPa 2,8 GPa











f(x) = -0,16x + 0,00
R² = 0,99
f(x) = -0,17x + 0,00
R² = 0,99
f(x) = -0,18x + 0,00
R² = 1,00




































CL con zeolita 0,18
CL sin zeolita 0,18
NHL con zeolita 0,17
NHL sin zeolita 0,16
 
Valor de referencia




CÀRREGA I FLECHA A FLEXOTRACCIÓ
G
)
Resistencia a compresión i flexotracción
Productos formulados
σ  max flexotracción σ max compresión
CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO ENDURECIDO
Análisis de resultados
Análisis de resultados
CÀRREGA I FLETXA A COMPRESSIÓ






















3 7 9 3
,4







CL con zeolita 3,4 N/mm2 43,9 N/mm2
CL sin zeolita 3 N/mm2 42,7 N/mm2
NHL con zeolita 3,0 N/mm2 43,3 N/mm2
NHL sin zeolita 1,7 N/mm2 32,1 N/mm2
PLM/LAB 2,6 N/mm2 11,6 N/mm2
Producto de referencia





























































































































DENSITAT APARENT, DENSITAT REAL I POROSITAT 
3) %
)
Densidad Real, Densidad aparente e ´Índice de porosidad”
Productos formulados
ρ real 3,4 N/mm2ρ aparente Porosidad
CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO ENDURECIDO
Análisis de resultados
Análisis de resultados








































COEFICIENT DE RESISTENCIA AL VAPOR D'AIGUA
CL con zeolita 2,5 Kg/m3 1,7 Kg/m3 34,2 %
CL sin zeolita 2,6 Kg/m3 1,6 Kg/m3 34,8 %
NHL con zeolita 2,6 Kg/m3 1,6 Kg/m3 39,0 %
NHL sin zeolita 2,6 Kg/m3 1,6 Kg/m3 40,1 %
LAB 2,6 Kg/m3 1,7 Kg/m3 34, 7 %
Producto de referencia
 
Permeabilidad al vapor de agua
P d t f l d







































COEFICIENT DE RESISTENCIA AL VAPOR D'AIGUA NaOH (μ)
COEFICIENT DE RESISTENCIA AL VAPOR D'AIGUA Na2SO4 (μ)
μ
CL con zeolita 1,41 7,25
CL sin zeolita 5,21 8,42
NHL con zeolita 1,49 5,94
NHL sin zeolita 2,31 6,38







f(x) = 0,34x + 1,00
R² = 0,98




Absorción de agua libre
Productos formulados
Coeficiente de absorción
CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO ENDURECIDO
Análisis de resultados
Análisis de resultados








f(x) = 0,59x + 3,81
R² = 0,99
f(x) = 0,66x + 5,52
R² = 1,00





















CL con zeolita 0,21 kg/m2 *min 1/2
CL sin zeolita 0,34 kg/m2 *min 1/2
NHL con zeolita 0,59 kg/m2 *min 1/2
NHL sin zeolita 0,66 kg/m2 *min 1/2
PLM 0,65 kg/m2 *min 1/2
Producto de referencia
  
Desorción de agua libre
P d t f l d












f(x) = -0,08x + 76,74
R² = 1,00
f(x) = -0,08x + 61,18
R² = 0,99
f(x) = -0,11x + 81,96
R² = 1,00





















)CL con zeolita -0,11 h / % humitat
CL sin zeolita -0,09 h / % humitat
NHL con zeolita -0,08 h / % humitat
NHL sin zeolita -0,08 h / % humitat







Resistencia a la carbonatación
CL+AR CL+AR+Z NHL+AR NHL+AR+Z LAB














Resistencia a la cristalización de sales
CL+AR CL+AR+Z NHL+AR NHL+AR+Z LAB













Aptitud para las consolidaciones
Conclusiones
Según los resultados obtenidos en el laboratorio, TODOS LOS PRODUCTOS formulados son APTOS PER LA REALIZACIÓN DE
CONSOLIDACIONES MEDIANTE INYECCIONES
Posibles aplicaciones de los productos formulados
- NHL con zeolita ha mostrado unos valores mas óptimos para consolidaciones de capas de adherencia de revestimientos,
en los que no exista presencia de humedades por capilaridad.
EJEMPLO; Morteros de adherencia de baldosas
Estudios de ampliación del conocimiento
Capacidad de adherencia de los productos a los diferentes soportes
Forma y distribución de las porosidades
Tiempo abierto y forma de amasado
Fases hidráulicas y aéreas
Aptitud para las consolidaciones
Conclusiones
Según los resultados obtenidos en el laboratorio, TODOS LOS PRODUCTOS formulados son APTOS PER LA REALIZACIÓN DE
CONSOLIDACIONES MEDIANTE INYECCIONES
Posibles aplicaciones de los productos formulados
- CL sin zeolita ha mostrado unos valores mas óptimos para consolidaciones de elementos estructurales, que no sean
susceptibles de sufrir evaporaciones.
EJEMPLO; Cavidades interiores de muros de mampostería
Estudios de ampliación del conocimiento
Capacidad de adherencia de los productos a los diferentes soportes
Forma y distribución de las porosidades
Tiempo abierto y forma de amasado
Fases hidráulicas y aéreas
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